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第1章序論
1．1 研究の背景
1．2
　1．2．1
　1．2．2
　1．2．3
既往の研究
H形鋼材によるウェブ曲げ継手
高温加熱を受けたアルミニウム合金の高力ボルト摩擦接合実験
アルミニウムH形断面梁のウェブ曲げ継手に関する火災時曲げ
耐力実験
1．3　本研究の目的
1．4　本論文の構成
第1章の参考文献
論序章1
景背の究研1
第　t
　アルミニウム合金は，工業用材料としての基礎がホールとエルーによって1886年に確立
され，漸く120年を満たしたに過ぎない新しい素材である1）。このアルミニウム合金が本格
的に建築へ使用され脚光を浴びたのは，1904年オットー・ワグナー設計によるウィーン郵
便貯金局（写真1．1）からといわれている2）。使用された部位こそ主要構造部ではないが，
玄関庇・その支柱・玄関ホールの階段手摺・空調噴出塔・支柱カバー・照明器具・外壁の
石張りを留めるボルト・キャップなど多岐に渡り，当時としては斬新であった。これ以降，
1929年にはバックミンスター・フラーによるダイマキシオン・ハウスや，それをベースとした
量産型住宅であるウィチタ・ハウス（写真1．2）などがあったようだが，何れも計画段階までで
止められ陽の目を見ていない（現在デトロイトのフォードミュージアムに復元されている）。
ル・コルビュジエの弟子であったアルバート・フライが1931年に博覧会のために建てたアル
ミネア・ハウス（写真1．3）では，柱と外壁ヘアルミニウム合金が適用されているが，その他の
主要構造部に適用された建築構造材は鋼であった2）。欧米では，アルミニウム合金を建築
構造材料に適用する試みがなされてきた。
写真1．1ウイーン郵便貯金局2）
1
　　　　　　　写真1．2ウィチタハウス3）　　　　　　　　　写真1．3アルミネアハウス2）
　わが国においては，1894年にアルミニウム合金製のバックルに使用されて以来，建築資
材として本格的に扱われ始めたのは1959年頃のアルミサッシからだとされている2）。以後，
アルミサッシ・アルミカーテンウォールの普及はめざましく，今日に至るまで多く適用されて
いる。小規模な建築においてアルミニウム合金が主要構造部も含めた建築全般へ適用さ
れた事例として，1969年に発売されたアルミニウム合金製ユニットハウスがある。このアル
ミニウム合金製ユニットハウスは，多用途対応を目論見ワンルーム型として製造された。
アルミニウム合金製ユニットハウスの概要図を図1．1に示す。基本構造は，アルミニウム
合金押出形材による骨組みとアルミハニカムパネルによる屋根面材・壁面材で構成された
ものである。全国で1000棟余のアルミニウム合金製ユニットハウスが建てられた実績が
ある。
H＝2m
アルミフレーム（押出形材）
図1．1アルミニウム合金製ユニットハウス概要図4）
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　小規模建築以外のアルミニウム合金における建築構造材への適用は，トラス形式に
よるアルミニウム合金製ドーム（写真1．4）や大空間アトリウム屋根のトップライト・プールの可
動式壁面（写真1．5・図1．2）・その他工作物などがある。いずれの構造も継手部は剛接合で
はなく，半剛接のトラス構造やピン接合による軸組みブレース構造が主体である。
写真1．4アルミドーム5） 写真1．5可動式壁面6）　　図1．2接合部詳細6）
　現在，わが国において幅広く使用され，主要構造部に適用されている建築構造材は，
建物の用途や規模により種々に選択されるが，鋼・コンクリート・木材などが主流である。
しかし，最近ではそれらの建築構造材に加え，リサイクル性と加工性に優れた素材である
アルミニウム合金が再び脚光を浴び始めている。2000年6月の建築基準法改正，2002年
∫こは，国交省告示7）が制定され，従来の仕様規定から性能規定へと大きく変わった。この
改正を受けてアルミニウム合金は，鋼や鉄筋コンクリートと同様に主要構造部へ建築構造
材として適用することが通常の手続きで可能となった。建築構造材としてアルミニウム合金
を適用し，リサイクルが容易な構造とすることで，アルミニウム合金が持つ特徴を，建設廃
材問題・LCC・サスティナブル建築・環境負荷低減・200年住宅8）などに活用できる可能性
が高まり，数多くのメリットを社会に生み出すことが期待されている。通常の構造設計によっ
てアルミニウム合金における建築が可能となったことにより，耐火性が要求されない部分を
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中心に，低層建築などにおいて軸組みブレース構造の戸建住宅やスライス構造のモデル
ルームのような施工実績も増加傾向にある2）。このように，アルミニウム合金の材料特性を
活かしたアルミニウム合金ならではの構造形式を模索しつつあるが，建築構造材として用
いるに当り，剛接合を適用するには，アルミニウム合金でも写真1．6・写真1．7に示すような
鋼などで行われてきた既往の接合形式以外，現時点では存在していない。
写真1．6アルミニウム合金の梁継手部 写真1．7アルミニウム合金柱梁接合部（溶接）
　アルミニウム合金を建築構造材として使用できる法整備がなされたおかげで，今までの
ような煩雑であった手続きが解消された。加えて，アルミニウム合金構造において簡便に対
処可能な耐火検証法9）の提案もなされており，建築構造計画や意匠設計の自由度が拡大
した。しかし，アルミニウム合金を建築構造材へ容易に適用できる環境が整備・提供されて
はいるが，耐火建築物における主要構造部への適用事例はあまり見られない。理由は，
アルミニウム合金特有の耐火性の問題と接合部の問題があるためと考える。アルミニウム
合金は融点が660℃と鋼の1540℃に比べ1／3程度1）であり，350℃では耐力低下が著しい
ことが知られている9）・10）。また，接合部では，アルミニウム合金特有の性質で溶接に対し不
向きな合金が多い9）・10）。しかしながら，これらの問題を踏まえた上で，アルミニウム合金の
特性を活かした耐火設計を行うことができれば，建築構造においてアルミニウム合金の適
用の拡大と更なる発展が望めるはずである。
　アルミニウム合金を建築物の主要構造部へ適用するためには，火災時における要求性
能を満足させる必要がある。耐火設計に際し，アルミニウム建築構造耐火設計規準・同解
説9）によれば，火災時における要求性能の一つに，架構の安定性がある。火災時における
4
架構の安定性に関する事項では・架構…の耐火性能における目標水準の一つを倒壊防止
とし，接合部における目標水準を架構の崩壊温度以下でボルト接合部が破断しないことと
している。このように耐火設計に必要となる基本的な性能を把握し，アルミニウム合金の主
要構造部への適用に向けたアルミニウム合金ならではの継手を耐火構造の観点から模索
する。そのために本論では，アルミニウム合金構造の梁継手部における火災時を対象とし
た研究を試みることとする。
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1．2既往の研究
1．2．1H形鋼材によるウェブ曲げ継手
（1）H形鋼のウェブ曲げ継手実験
　　室内空間を有効活用するための一方策として，低層建築物における隅部柱をL宇形
断面で壁内に納めてしまう方法が発案11｝され，鋼構造において，この考えを実現するた
めにL字形鋼柱とH形鋼梁を接合する設計手法の開発が行われている。L字形鋼柱を
用いた骨組み架構を開発するに当たり，L字形鋼柱とa形鋼梁の継手部が課題となる。
この継手部はウェブのみで接合される継手となり，その際の曲げ耐力がどの程度である
かを常温時における純曲げ実験で確認されている12）。文献12）では，図1。3に示すよう
な2本のH形鋼梁材を，ウェブのみに継手板を介して高力ボルトで摩擦接合したウェブ
　曲げ継手による試験体を用いて，常温時2点載荷における純曲げ実験を行った。表1．1
　に実験条件を示す。実験変数は，継手板形状・ボルト配列・ウェブ厚さである。図1．4に，
荷重変位関係を示す。赤字で示したものは継手なしの試験体であり，それ以外は継手
ありの試験体である。両者を比較すると，継手ありと継手なしで最大曲げ耐力（継手板長
さが短いNo5を除く）がほぼ同等であることがわかる。また，剛性についても概ね近い値
を示している。つまり，H形鋼梁材においてフランジ部分では接合せず，ウェブ部分のみ
で継手板を介して高カボルトで摩擦接合するだけのウェブ曲げ継手において，十分な
曲げ耐力の伝達が可能であることが確認されている。本論においてアルミニウム合金に
よるウェブ曲げ継手実験を採用した発端である。
　　また，ウェブ曲げ継手とするには，母材と同等の塑性断面係数が継手板に必要となる。
そのため継手板の厚さを増さなければならないが，継手板厚さを薄くするために高張力
鋼を用いて地震時を想定した正負繰り返し荷重を行った研究13　〉もある。
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図1．3　L形鋼柱一H形鋼梁接合部12）
　表1．1　L形鋼柱一H形鋼梁接合部12）
試験体　継手板長さ　ボルト配列　　ウェブ補強　　　　　断面形状・鋼種
No．0 継手無し 一 無しNo．1 690mm標準配列“ 無し
No．2 690mm標準配列 4．5mm厚扶み板
No．3 690mm 縦配列 無し
H形鋼：
@鋼種；SS400　H－244×175×7×11
@1x＝6120cm4@Zxニ　502cm：5
@My＝12．Ot・m（規格値）継手板：
@鋼種；SH490@690×220×25
@430×220×25@1xニ4100cm4@Zx＝　373cm3@Hy＝12．3t・m（規格値）
No．4 690mm 横配列 無し
No．5 430mm短縮配列 4．5mm鋼板澱X2
No．6 690mm標準配列 無し
＊ボルト配列はNo．1を標準配列とした
〇
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（2）ウェブボルト接合形式梁継手の力学特性に関する研究
　　辻岡ら14）は，鋼構造の接合方法として，高力ボルト摩擦すべり接合部から構成される柱
梁仕口や梁継手の力学性状を明らかにし，特に高カボルト摩擦すべり接合部をウェブ接
合部に用いたウェブ曲げ継手の曲げ耐力について，実験結果を基に理論的に検討・考察
したものである。実験は，図1．5に示す試験体で行われ，継手板は丹羽ら12）の研究とは異
なり，溝形鋼を採用している。実験変数は，ボルト配列・ボルト孔径・補強板である。表1．2
には試験体別計算結果を示す。ここで，降伏曲げ耐力は，ボルト群のすべり耐力jM，と，
接合部を構成する各部材の曲げ耐力の最小値」Myi＝minい4　y1，」砥ユ）を表す。ボルト
群のすべり耐力は，ボルト群に曲げモーメントが作用する場合，最大作用力は最外縁のボ
ルトに生じ，この最大作用力をすべり耐力として算定している。接合部を構成する各部材の
曲げ耐力の最小値は，ウェブ曲げ継手部のボルト孔位置や板圧変動位置で応力的に不
連続となるので，釣合い式を満足する応力分布として釣合条件と降伏条件により理論式を
導き，それからH形鋼の降伏曲げ耐力と溝形鋼の降伏曲げ耐力の小さい方を採用してい
る。結論では，ウェブ曲げ継手部において無補強の場合，継手効率が小さくなるため，圧
延H形鋼を用いたウェブ曲げ継手では，ウェブを補強する必要があることを指摘している。
畢
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図1．5ウェブ曲げ継手と試験体概要i4）
　表1．2試験体と計算結果14）
ウェブ接合部
No試験体 ボルト配置
@（nXm）ボルト孔 補強板
降伏曲げ耐力
@（日形鋼）
高ly（虻Nαn
降伏曲げ耐力
@（接合部）
鰍ly｛kNcm）
降伏曲げ耐力
iボルト群）
鰍ls（kNcm）
継手効率
1 N－1 3×3 標準孔 1ユ442 4578 5862 0，400
2 N－2 3×4 標準孔 ll442 6372 8278 0，557
3 0一工 3×3 過大孔 1ユ442 4542 5862 0397
4 0－2 3×4 過大孔 1ユ442 6335 8278 0．55弓
5 SO－1 3＞く3 過大孔 2PL－4．5 1ユ442 670弓 5862 0，5ユ2
6 SO－2 3×4 過大孔 2PL－4．5 n442 8457 8278 0，724
備考）梁フランジ：σy鼻306MPa，ボルト：M20，S10T，短期許容耐力Rs・141　kN
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（3）H形鋼のウェブ曲げ継手に関する解析的研究
　　　高ら15）は，（1）で紹介したrH形断面梁のウェブ曲げ継手実験」において，実験だけで
　　は応力伝達機構の解明が不十分であったため，有限要素法における3次元弾性解析
　　プログラムを作成し適用した。それにより，H形鋼におけるウェブ曲げ継手の応力伝達機
　　構を明らかにした。弾性解析プログラムは，ボルト接合部をピン若しくは勢断バネとして
　　仮定し，以下の応力解析を行った。ボルト接合部におけるピンとは，母材と継手板を結
　　ぶボルト要素の各節点を三角形要素上で同一節点としたモデルである。
①プログラムの検証とボルト勇断分布の基礎的挙動を探るため，同一の強制変位または，
　　曲げモーメントを与え，相互の板厚を変化させることにより，ボルトの勇断力の基礎的な
　　分布の解明を試みた。
②rH形断面梁のウェブ曲げ継手実験」での試験体中央部たわみの結果と比較した。
③梁丈の高いH形鋼にも適合するため，従来の設計法にしたがってウェブ曲げ継手を設
　　計し解析した。
　　　以上より，ウェブ曲げ継手部では，図1．6に示すような従来の剛体による回転変形を
　　するのではなく，図1．7に示すように継手板がボルトの拘束により曲がることと，その際に
　　生じるボルト勇断力方向が，図1．8に示すような従来のボルト群重心位置から直角方向
　　に生じるのではなく，図1．9に示すように材軸方向に生じることを明らかにした。
で 　　　三…宦宦Z三iOOO　　　●　9
O001iOOO　　　3：
○○OliOOO●　　　o
図1．6剛板仮定による回転変形15）
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図1．7梁平面保持と勢断バネによる変形と回転15）
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図1．8剛板モデルの勢断方向15） 図1．9弾1生ピンモデルの勇断方向15｝
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1．2．2高温加熱を受けたアルミニウム合金の高力ボルト摩擦接合実験
　中込ら16）は，アルミニウム合金の接合方法として，高カボルト摩擦接合継手を対象とし
た，火災時及び火災後を想定した2種類の引張実験を実施している。高温加熱を受けた
アルミニウム合金の高カボルト摩擦接合部における力学的性状を明らかにすることを目的
とした研究である。ここで火災時を想定したものとは，試験体の目標温度を保持した状態で
すべり試験をおこなう熱間加力試験を示す。火災後を想定したものとは，高温で一定時間
保持した後に大気中で除冷し，常温まで下がった段階ですべり試験を行う加熱冷却後加
力試験を示す。材種はA6061S－T6とA6063S－T6の2種類であり，温度パラメータは常温・
100℃・150℃・200℃・250℃・300℃・350℃の7種類である。高カボルト摩擦接合方法は，
ナット回転法とボルト軸力を標準ボルト張力で管理する2方法で実験を行っている。図1．10
に試験方法を示す。試験体は，中板を摩擦処理した添板で挟み込み，溶融亜鉛めっきさ
れたF8TM16を用いて，二面摩擦接合としている。
図1．10試験方法16）
（…）2
150
120
go
60
30
0
0　　　　100　　　200　　　300　　　400
　　　鼠験体温度（OC）
図1ユ1試験体温度・ボルト軸力
　　　　熱間加力試験3eo度工6）
　図1．11に示すように，高温加熱を受けるとボルト軸力は，A6061S－T6，　A6063S－T6ともに
低下していくことを指摘している。各温度でのボルト軸力は，ボルトネジ部や添板の降伏に
よりA6063S－T6の方がA6061S－T6のボルト軸力より低い値を示す。
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　図1．12にはA6061－T6による熱間試験の荷重一全体変位関係を示す。常温と100℃との
最大耐力は同等であり，常温と比べ150℃・200℃でおよそ8割，250℃～350℃ではおよそ
6割～2割である。温度の上昇と共に耐力の低下が確認でき，200℃を超えるとその傾向が
顕著である。また，試験体の温度が200℃以上では，高温クリープによる応力低下が生じ
負勾配の性状を示している。
一方，図1．13にはA6063－T6による荷重一全体変位関係を示す。熱間加力試験におけ
る最大耐力は，常温に対して100℃でおよそ8割，200℃～300℃でおよそ6割～2割強
であり，300℃では降伏値と最大耐力がほとんど変わらない。また，　A6061・・T6と同様に温
度の上昇に伴い耐力の低下を生じ200℃を超えると顕著であるが，全ての温度領域で負
勾配が生じている点が異なる。A6063－T6全ての温度領域においてA6061－T6の結果と比
較すると，最大耐力が小さい。
250
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　至150
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0
0　5　1015　20　25　30　35　40
δ　（mm）
図1．12荷重一全体変位関係
　　　（A6061－T6・ナット回転）16）
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0
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　　　　　　　　δ（mm）
図1．13荷重一全体変位関係
　　　（A6063－T6・ナット回転）16）
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1．2、3アルミニウムH形断面梁のウェブ曲げ継手に関する火災時曲げ耐力実験
　平山と著者ら17）は，製作精度の高さ有するアルミニウム合金のウェブ曲げ継手において
火災時を想定した純曲げ実験を行っている。アルミニウム合金H形断面梁におけるウェブ
曲げ継手（図1．14）に関して，常温～350℃までの耐力と変形性状を明らかにすることを目
的としている。図1．15に試験体形状，表1．3に実験条件を示す。試験体に用いられている
材種はA6063－T5であり，温度パラメータを常温・100℃・200℃・250℃・300℃・350℃の6
種類としている。実験の結果，以下の知見が得られている。
①継手ありは，継手なしに対して大幅に剛性低下する。常温から250℃までの温度領域
　における継手の最大曲げ耐力は，継手なしに対し7割程度であった（図1．16）。300℃と
　350℃では，継手の有無に関わらず，最大耐力が同程度であった（図1．17）。ウェブボ
　ルト孔において端抜け破断が発生したため，ウェブ厚さを増すことで改善できる可能性
　がある。
②常温から250℃までの実験では，ボルト配列形状に関わらず，ウェブボルト孔における
　端抜け破断とそれに伴う下ボルト孔から上ボルト孔へ向けた連成破断が発生した（写真
　1．8）。300℃と350℃では，回転角（変形能力）が0．16まで破断は生じなかった。
③継手ありは継手なしに比べて剛性低下が著しい。
④継手板とフランジのぶっかり合いが継手板の中央部上側と端部下側に生じていた（写
　真1．9）。
．　＼　．
鞠翻鰐
㌧」
図1．14アルミニウム合金H形断面梁におけるウェブ曲げ継手17）
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　　　　　　　　　　　　表1．3実験条件17）
標点区間：300　標点区間：300
瀞島　’
之鴇・
　　　マ　1：l　フ　　　　　　　　　　　　
　ill’
温度 継手なし 2段×2列 4段×2列
常温 BO－TOOO B2－TOOO B4－TOOO
100℃ BO－T100 B2－T100 B4－T100
200℃ BO－T200 B2－T200 B4－T200
250℃ BO－T250 B2－T250 B4－T250
300℃ BO－T300 B2－T300 B4－T300
350℃ BO－T350 B2－T350 B4－T350
MIM，
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図1．16常温実験結果17）
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o．16δ／150
写真1．8常温実験結果17） 写真1．9300℃実験結果！7）
13
1．3本研究の目的
アルミニウム合金は，多様なメリットを有する素材ではあるが，低融点問題という大きな弱
点が内在している。これは，国民の財産を預かるべき建築の根幹を成す構造材として使用
することを考えれば，火災に対して弱いことが大きなハードルとなる。建築物の構造材とし
てアルミニウム合金を活用するためには，この弱点を克服することだけに固執するのではな
く，火災時の性状を十分に把握し，アルミニウム合金特有のメリットを引き立てる必要がある。
アルミニウム合金を建築構造に適用するにあたり耐火被覆を施す方法もあるが，アルミニウ
ム合金特有のデザイン性・質感を積極的に活かせる大空間アトリウムの屋根支持材に組み
込むことを本研究では目論んでいる。大空間アトリウムにおける局所的な火災に対しては，
煙層に覆われる屋根支持材の温度は，一般に200℃～300CC9）までしか上昇しないため，
アルミニウム合金を無耐火被覆で使用することが可能となる。したがって，300℃位までの
温度領域に対するアルミニウム合金構造の耐火性を把握しておく必要がある。
　一方，建築構造の中で，とりわけ重要な部位として，架構の接合部が挙げられる。鉄骨
架構における柱ブラケットとH形鋼梁の接合部分は，H形鋼フランジとウェブを継手板を介
して高力ボルトで剛に通常は摩擦接合されている18）。アルミニウム合金建築構造において
も同様な接合方法が推奨されている（写真6）19）。この継手は，曲げモーメントをフランジで
伝達し，勇断力をウェブで伝達するものである。このような接合方法は曲げ応力伝達の簡
明な方法であり，現場での接合に適した方法である（図1．18）。しかしながら，デッキプレー
トの取り付けや壁の建て込み等において，フランジ面ボルト接合部における凹凸は何かと
不便をきたしている（写真1．10）。また，大空間アトリウムに設けられるトップライト屋根の支
持架構としての意匠性を考慮すると，フランジ継手板の高力ボルトによる接合は明らかに
写真1．10従来接合部におけるフランジ面ボルトとデッキブレートの取合部詳細
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不向きである。更に，アルミニウム合金に用いる高カボルト摩擦接合では，200℃以降にお
いて高力ボルトの軸力が急激に低下するという現象が報告されている1ω。また，材料特性
としても鋼に比べひずみ硬化が小さいため，フランジ面ボルト孔における断面欠損を有す
るような接合形式は，曲げ伝達を行う継手部において靭性が期待できず，脆性的な破断が
予想され注意を要する。
　これらの問題に対しては，既往に考案されているウェブ曲げ継手11）を用いることで対処
できる。この継手は，図1．19に示すようにフランジ部分を接合せず，ウェブ部分のみを接合
した継手である。既にH形鋼を用いた実験において，十分に曲げ耐力を伝達できることが
確認されている正2＞。本論文では，ウェブ曲げ継手に着眼し，押出成形により高精度に加工
ができるアルミニウム合金の特徴を活かしたウェブ曲げ継手を対象とする。鋼によるウェブ
曲げ継手i2）・14｝とは異なり，継手板とH形断面梁のフランジ間内に密に納まる継手である
（図1．20）17）。ウェブ曲げ継手において継手板とH形断面梁のフランジ間内が密になること
は有意義である。密に納まることで継手板の丈を大きくでき塑性断面係数の増加が見込め
有利に働く。継手板とフランジ間の隙間を小さくすることは，高い精度が要求され，ロ・・一．一＋ル
成形される鋼材において容易ではなかった。精度が高く押出成形が可能なアルミニウム合
金には適した接合方法である。図1．21に示すように，溶接無しで中空断面を成形し，中空
部に継手板をほぼ隙間無く挿入することで，すっきりした継手部を可能にできる。この接合
方法をアルミニウム合金ダブルウェブ断面のウェブ曲げ継手と呼ぶことにする。この接合で
は，押出成形により中空断面を有するダブルウェブ断面部材に，押出成形が可能な継手
板を隙問なく中空断面に挿入できる。ウエブフィレット部とフランジ間の隙間が密になれば，
火災時においてボルト軸力が低下16㌧，高力ボルト摩擦接合部がすべり回転した後に，継
手板とフランジ間によるてこ作用が期待される。閉断面であるダブルウェブ断面となれば，
H形断面梁のウェブ曲げ継手（図1，20）　i7）に比べて，更に曲げ伝達に大きく寄与することが
想定される。アルミニウム合金梁のウェブ曲げ継手による接合では，脆性破断の要因となる
フランジ面ボルト孔欠損も取り除くことができる。
火災時において，架構に要求される性能は大変形あるいは倒壊しないことであり，接合
部に要求される性能は架構の崩壊温度以下において破断しないことである9）。したがって，
耐火設計において接合部を検討する上では，接合部の最大曲げ耐力および破断性状を
把握しておく必要がある。しかしながら，アルミニウム合金素材の高温時力学特性20）や火
15
災加熱を受けたアルミニウム合金部材における高カボルト摩擦接合の引張試験に関する
研究報告16）はあるが，火災加熱を受ける梁継手部の曲げ耐力に着目した研究報告はな
い。
本研究は，アルミニウム合金の適用温度領域350℃以下において，全強接合とすること
を目指しており，梁のウェブ曲げ継手部で破断させないことを基本的な方針としている。火
災加熱を受けるアルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手における最大曲げ耐力およびその要
因と破断性状を明らかにすることが，本研究の目的である。
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図1．21H形ダブルウェブ断面梁のウェブ曲げ継手
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1．4本論文の構成
本論文は，以下の第5章により構成されている。
1章：本研究の序論として，鋼構造部材とアルミニウム合金構造部材におけるウェブ曲げ継
　　手に関する既往の研究，アルミニウム合金構造における接合部に関連する既往の研
　　究を紹介し，本研究の目的を示したe
2章：火災加熱を受けるアルミニウム合金ダブルウェブ断面梁のウェブ曲げ継手に関する
　　純曲げ実験について，継手部の曲げ耐力および，変形性状などを実験により把握
　　する。
3章：曲げ耐力の伝達機構として，アルミニウム合金梁のウェブ曲げ継手に関するてこ作用
　　による効果と有効領域を実験結果より概算的に定量化する。
4章：有限要素法を用いて作成したプログラムで数値解析を行い，2章・3章で得られた実
　　験結果との比較と，応力伝達機構の解明を試みる。
5章1各章での結論を総括して本研究の成果を述べ，今後の課題を示す。
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第2章　アルミニウム合金ダブルウェブ断面梁のウェブ
曲げ継手に関する高温純曲げ実験
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2．5本章のまとめ
第2章の参考文献
第2章アルミニウム合金ダブルウェブ断面梁のウェブ曲げ継手に関する
　　　　高温純曲げ実験
2．1概要
　アルミニウム合金構造の耐火設計を行う際には，継手部が架構の崩壊温度以下で破断
させないことが必要である1）。したがって継手部の最大曲げ耐力と変形および破断性状を
把握しなければならない。建築構造上重要な部位である架構の梁継手部では，図2．1のよ
うに接合2｝され，アルミニウム建築構造設計規準・同解説においても同様の継手を推奨して
いる3）。
　本論では，ひずみ硬化の低いアルミニウム合金において，フランジ部分における断面欠
損をなくし，溶接による熱影響で耐力低下が想定される溶接継手を見込まない，アルミニウ
ム合金構造にふさわしい継手としてウェブ曲げ継手4），5）に着目している。文献6）では図2．2
に示すH形断面梁のウェブ曲げ継手実験を試み，梁の全塑性モL－一メントに対して，常温・
100℃・200℃・250℃までの継手のないものに比べ，7割程度の曲げモーメントを継手部で
伝達できることが確認された。そこで得た結果より，耐力低下に関する原因のひとつとして，
ウェブ下段ボルト孔欠損部の支圧による端抜け破断が生じ，ウェブ厚不足であることが判明
した。したがって，本実験では，ウェブ厚さを補うため図2．3に示すダブルウェブ断面として
ウェブ厚を倍増し，継手板を中空断面に挿入する方式に改良した。
　この接合は，押出成形により中空部を有するダブルウェブ断面部材に，押出成形が可能
な継手板を隙間なく中空断面に挿入できることが特徴である。本実験では，押出成形が可
能な継手板の代わりに，矩形断面押出材を使用し，継手板の隅角部をウェブフィレット部に
合わせ傾斜切削加工した。そこで，ウェブフィレット部およびフランジ間の隙間が1mm以内
になるよう公差管理をし，中空断面へ挿入した。ウェブフィレット部とフランジ間の隙間が密
になれば，高カボルト継手が若干回転した後，継手板とフランジ問によるてこ作用が期待さ
れる。アルミニウム合金ならではの継手が，従来継手や鋼によるウヱブ曲げ継手では見込
んでこなかった上下フランジと継手板とのぶっかり合いを積極的に見込むことで，てこ作用
効果による曲げ伝達機構が形成されると考えられる。図2．4に従来継手，図2．5にウェブ曲
げ継手を示す。継手部における曲げ伝達において，従来継手では摩擦およびボルトの
勇断と板の支圧での伝達であったが，ウェブ曲げ継手では，継手板と上下フランジとの
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ぶつかり合いによるてこ作用を見込むことが可能と考える。文献6）では，継手板とフラン
ジのぶつかり合いにより，フランジ部分は図2．6のように変形していたと想定でき，てこ作用
による効果が発揮されにくく，ウェブ下段ボルト孔欠損部による端抜け破断が生じた。一方，
閉断面であるダブルウェブ断面梁の継手板とフランジのぶつかり合いでは，図2．7に示すよ
うな変形に留まるものと想定でき，閉断面であるダブルウェブ断面ともなれば，H形断面梁
6）に比して更に曲げ伝達に大きく寄与することが想定される。この継手に関する最大曲げ耐
力およびその要因と破断性状について，火災時を対象として常温・200℃・300℃までを実
験により明らかにする。
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図2・7ダブルウェブ断面梁のフランジに生じたてこ作用による変形状態
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2．2素材の高温引張試験
2．2．1材種の選択
　わが国において，アルミニウム合金による建築構造材への適用に向けた本格的な取り組
みは，旧建設省総合技術開発プロジェクト「建設事業への新素材・新材料利用技術の開
発」からである。そのうちの1テーマとして，アルミニウム合金を建築構造材へ適用するため
の研究が1988年から5年間にわたり行われた。当時，アルミニウム合金の高温時における
素材データが数少なかったため，基礎データを得る目的で素材の高温引張試験が行われ，
高温引張特性に関する資料が公表されている7）。A5083S－H112，　A6061S－T6，　A6063S・・T5，
A7NOIS－T5の4材種を対象とし，温度パラメータは，常温・100・150・200・250・300・350℃
の7種類としている。A6061S－T6における縦弾性係数の残存率は350℃で常温の60e／・，ま
たA6063S．T5では250℃において常温の60％保たれる。塑性域における応カーひずみ関
係において，A6061S．T6およびA6063S－T5では，常温ではひずみ増加に伴い応力が上昇
し，150℃で横ばい，200℃以上ではひずみ増加に伴い応力低下が見られたと報告されて
いる。
本研究においても，火災加熱を受けるアルミニウム合金部材の接合部に関する耐力およ
び変形性状を把握する上で，また高温部材実験の解析に用いる応カーひずみ関係を得る
上で，アルミニウム合金の高温引張特性は最も基本的な資料である。このため，実験に先
立ち，アルミニウム合金H形断面材および継手板材における素材の高温引張試験を実施
した。
　アルミニウム合金は1000系から7000系まで幅広く存在しているが，本研究では6000系
（Al－Mg－si系合金）とりわけA6063s・・T5に着目した。展伸材熱処理合金であるA6063s－T5
は，強度・耐食性・溶接性・押出加工性が良好で，複雑な断面形状が効率良く比較的容易
に得られるためである。また，陽極酸化皮膜に適する代表的な構造用材料健築用途とし
ての二次部材）としてアルミサッシ・アルミカーテンウォールなどにも多用され，少量のCuを
添加することで構造用鋼材（SS400）に相当する耐力を有するA6061S－T6合金など，合金
汎用性にも優れたものと成り得るからである。よって，本研究では，このA6063S－T5を選択
した。なお，次項ではアルミニウム合金の種類と呼称および基準強度と高温時の特性につ
いて簡潔に記述する。
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（1）アルミニウム合金の種類
　アルミニウムは，図2．8のように分類されている。アルミニウム合金は，鋼に比べて軟らかく
展伸性に富むが，用途によっては更に強度を高めるなどの性質を改善することも可能であ
る。
アルミニウム合金
展伸用合金 鋳物用合金
非熱処理型合金 熱処理型合金 非熱処理型合金 熱処理型合金
1000系純アルミ 2000系A1－Cu系合金 純アルミニウム A1－Cu系合金
3000系AI。Mn系合金6000系Al－Mg－Si系合金AL　Si系合金 用一Si－Cu－Mg系合金
`1－Si－Mg系合金4000系A1－Si系合金7000系A1－Zn－Mg系合金A1－Mg系合金
5000系A1－Mg系合金
図2．8アルミニウム合金の種類8）
（2）アルミニウム合金呼称
　建築に用いられるアルミニウム合金は，展伸用合金がほとんどである。図2．9に呼称例を
示す。アルミニウム合金は，5000系（A1－Mg系合金）・6000系（AI－Mg－Si系合金）・7000系
（Al－Zn－Mg系合金）が構造用合金として使用され，合金系ごとに類似な性質を持つ。
材料記号
A：アルミニウム合金
A6063　S－T5
合金記号第1桁（1000番台）
1000系～7000系の合金種を示す。
1000系は純アルミニウムである。
その他は8000系合金などである。
　1　≡
…°@≡　　　≡
　　　≡
　　　…
　　　…
　　　。‘
合金記号第2桁（100番台）
0：基本合金
1～9：基本合金の改良または派生合金
N：わが国で開発され，国際アルミニウム合金に
　相当する合金を見出せない場合
T…
」
〒……………・・
髄■■o闘■■●
o●●■■膨●●●●●●●●瞳
質別記号
加工硬化，熱処理など調質
を示す記号T，H，　F，0など
形状記号・材料形状・製造条件
あるいは寸法許容度を示す。
押出形材はSである
合金記号第3桁（1～99）
純アルミニウムの場合純度の表示
旧アルコア規格呼称の合金数字
わが国独自の合金は合金系別制定
図2．9アルミニウム合金の呼称8）
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（3）基準強度
　表2．1にアルミニウム合金と鋼の基準強度および溶接基準強度を示す。アルミニウム合金
は，合金種ごとに基準強度が幅広く異なり，溶接強度の低減率も大きいことが分かる。
表2．1　アルミニウム合金と鋼の基準強度比較一覧8）・9）
アルミニウム合金
@　（MPa）
適用
ﾂ厚
imm）
基準
ｭ度
翌e
引張
ｭ度
A皿・召’
溶接基
?ｭ度
焉ER，
溶接引
｣強度
ｬ・尺。’
鋼（MPa）
基準
ｭ度
轣EF
溶接基準
@強度
轤el，
A5052－H112t≦13 110 195 65 175
A5052－H34t≦12 175 225 65 175
アルミ板材
A5083－H112t≦75 110 175 110 265
SS400
rM400B
rN400B
rTK400
　235
it≦40皿m）
@215
it＞40m皿〉
　∫F
i突合せ）
AF／、厄
iその他）A5⑪83－0t≦75 110 175 110 265
A5083－H32t≦12 210 265 110 265
A5083－H112t≦75 110 175 110 265
A5083－0t≦75 110 175 110 265
A6063－T5t≦25 110 145 50 115
A6063－T6t≦25 165 205 50 115 SM490BrN490B
rTKN490
　325
it≦40nlm）
@295
it＞40mI皿）
アルミ押出形材
A6061－T6 210 265 110 145
　3」F
i突合せ）
AF／、β
iその他）A6NO　1－T5t≦12 175 225 100 145
A6NO　1－T6t≦6 21G 265 100 145
A7003－T5t≦25 210 265 155 245
（4）高温時耐力低減率
　図2．10にアルミニウム合金（6000系合金）と鋼の高温時耐力低下率を示す。鋼に比べて
低下が著しく，100℃から低下し始め，350℃を限界耐力としている。
耐力低減率
1
O．8
O．6
O、4
O．2
一一一|の強度低下率X（T）
一◇一一6000系合金（T5，　T6）
　　　　　0
　　　　　　0　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600　　　700　0C
図2．10　高温時におけるアルミニウム合金強度と鋼強度の耐力低減率8）・9）
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r2．2．2試験片
アルミニウム合金の高温引張試験に用いる試験片は，JIS認定工場により押出成形され
た，常温時における規格強度（降伏点）が110MPaの展伸材熱処理合金A6063S－T5である。
また，アルミニウム合金表面には陽極酸化皮膜が施されているものを用いた。試験片は，本
実験のために製作された11インチ径の新型ダイスにより押出されたダブルウェブ断面材
（写真2．1）からはフランジ部分より材軸方向に，11インチ径の既製型ダイスにより押出され
た継手板（写真2．2）からは部材長手方向より，それぞれ試験片を取り出した。JISGO567
「鉄鋼材料および耐熱合金の高温引張試験方法」に基づき，図2．11および図2．12に示す
ようJIS　GO567－ll形6号試験片を製作した。
写真2．1供試体板厚10mm材 写真2．2供試体板厚15mm材
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M12　並目
図2．11板厚10mm用素材の高温引張試験片形状・寸法（符号DHIO）
M12　並目
A部詳細
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎
　　　　、。3。±。．。5、。　］
15　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　15
　　　　　　　　　　　80
図2．12板厚15mm用素材の高温引張試験片形状・寸法（符号DC15）
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22．3試験方法
（1）試験方法の概要
　JISGO567「鉄鋼材料および耐熱合金の高温引張試験方法」（1993年）に基づいて，常
温．100・200・250・300・350℃における素材の高温引張試験を行った。
（2）試験片の寸法測定
　試験片の寸法測定は，JIS　Z　2241「金属材料引張試験方法」（1998年）に基づいて行っ
た。図2．13に示したように，標点区間において0°－180°方向を径A，90°－270°方向を
径Bとして，標点区間内3箇所（1・2・3）の断面径を測定した。試験片の寸法測定結果を表
2．2に示す。表中に記されているDH10はダブルウェブ断面梁から，　DC15は継手板から取
り出した試験片の材料別記号を表し，TOOO～T350は試験温度別の記号である。
（3）力口熱方法
　引張試験機にセットされた試験片を加熱炉により，目標温度まで上昇させ，試験片の温
度が目標温度を超えることがなく，安定するまで15分以上の一定時間保持した後，加力を
行った。
（4）温度測定方法
　JIS　G8704「温度測定方法」（1998年）によるほか，JIS　GO567「鉄鋼材料および耐熱合
金の高温引張試験方法」（1993年）基づいて，R熱電対（JIS　C　1602に定める）を使用し，
試験片の温度測定を行った。試験中，目標温度の±3℃以内になることを確認した。
（5）加力方法（負荷方法）
　加力は，写真2．3に示した，ひずみ制御型の100kN引張試験装置を用いた。試験装置
には・図2．11・図2．12に示す試験片のM12雄ネジ部を加力装置側の冶具にねじ込むこと
で固定し，高温のものは目標温度を保持したまま試験片に引張力を与えた。火災時を想定
している本研究では，部材実験において加力をゆっくり行うことを計画しており，塑性領域
での耐力が重要であると考えている。そのため素材の高温引張試験では降伏点を遥かに
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越える5％までのひずみ速度を0．1％／分として慎重にデータ収集を行った。また，5％以降は
変形速度を225㎜／分のひずみ速度で，7．5％／分±25％／分に切り替えた。加力方法に関
する諸データを表2．3に示す。
（6）伸び測定方法
　JIS　B　7741「金属材料引張試験用伸び計」（1998年）による等級が2級以上のものを用い，
伸び計が炉外に出ている部分がある場合は，JISGO567「鉄鋼材料および耐熱合金の高
温引張試験方法」（1993年）に従い，温度変化の影響を受けないように留意した。また，試
験に使用した機器一覧を表2．4に示す。
M12並目
標点区間
標，崇ミ1・2・3
A部
図2．13試1験片測定点
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表2．2試験片測定一覧
径A（mm） 径B（IIlm）
試験片
ﾔ号 1 2 3 1 2 3
平均
inlm）
試験
ｷ度
i℃）
炉の電源
nNから
w定温度
ﾛ持までの
P申び発生
ﾊ（mm）
DH－TOOO6，000 5，996 6，008 6，002 5，996 6，007 6，002 RT ナシ
DH－T1006，003 5，993 6，007 6，003 5，996 6，007 6，002 100 O，079
DH－T2006，009 6，003 6，018 6，007 6，007 6，015 6，010 200 0，129
DH－T2506，001 5，994 6，008 6，001 5，996 6，009 6，002 250 0，159
DH－T3006，006 5，997 6，007 6，007 5，996 6，008 6，004 300 0，194
DH－T3506，005 5，997 6，007 6，006 6，001 6，011 6，005 350 0，310
DC－TOOO6，010 6，000 6，004 6，009 6，000 6，008 6，005 RT ナシ
DC－T1006，012 6，003 6，013 6，012 6，002 6，013 6，009 100 0，081
DC－T2006，013 6，002 6，Ol5 6，012 6，000 6，016 6，OlO 200 0，130
DC－T2506，002 5，993 6，003 6，004 5，991 6，003 5，999 250 0，164
DC－T3006，004 5，992 6，001 6，002 5，992 6，002 5，999 300 0，204
DC－T3506，009 5，997 6，OlO 6，008 5，997 6，011 6，005 350 0，294
表2．3加力方法に関する諸データ
試験機名 AG・100K（引張）
荷重レンジ （10）（5）（2） kN 標点距離 30 rrlm
試験1次速度 0．1 ％／min 伸びレンジ 33．33 rnm
試験2次速度 2．25 mm／min 250mmF．S 10 mm
試験本数 12 本 0．2％耐力 1．5 rnm
表2．4試験機器一覧
項目 製造元 型式
加力
・・’ﾗ ㈱島津製作所 オートグラフ引張試験機AG．G型
計測 東京測器研究所 データロガー型式TDS－602
変形
変位計 新光電子㈱ リニアーメーター型式：DT－10
幅器 ㈱島津製作所 高感度STA－5M－4形，低感度STA．10M－4形
温度
口熱 ULVAC－RIKO社型式TPC－1000
計測 石福金属工業 R熱電対
PC 計測等 DELL社 OPTIPLEX型式GX．50
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　　　　　　　　　　　　　写真2．3100kN引張試験装置
（7）破断位置
　破断位置については，JIS　Z2241「金属材料引張試験方法」（1998年）に基づき，図2．14
に示すような破断位置において，A・B・Cの3区分とした。参考例として素材の高温引張試
験における破断状態においてA破断を写真2．4にB破断を写真2．5に示す。
1
6　　　　　1
P　　l　　Il　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　l
図2．14試験片破断位置
　　　　32
A破断：標点間の中心から，標点距離の1／4以内で破断したもの
B破断：標点間の中心から，標点距離の1／4以内を超えかつ標点内で破断したもの
C破断：標点外で破断したもの
写真2．4試験片A部破断例
。嚇艶ー匿
写真25試験片B部破断例
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2．2．4試験結果
　素材の高温引張試験より得られた結果を表25に，破断状況を写真2．6・写真2．7に示す。
表2．5の左側各行に示されているDH10はダブルウェブ断面梁から，　DC15は継手板から
取り出した試験片の材料別記号を表し，　TOOO～T350は試験温度別の記号である。また，
列に記載されている項目のうち，0．2％耐力は，JIS　Z　2241「金属材料引張試験方法」（1998
年）に基づき，応カーひずみ曲線（Stress－Strai皿曲線）におけるO．2％オフセット時耐力を示し
ている。アルミニウム合金は鋼とは異なり，明瞭な降伏棚が存在しないラウンドハウス型を示
すものがほとんどであるため，降伏比の高いものが多い。このため，0．2％オフセット耐力σ），。，！
若しくは引張強さの0．8倍σyo．sの低い方を降伏値として採用3｝している。本試験において
は，表25に両方を表示した。また，降伏比は0．2％オフセット耐力σyα、を引張強さσ、tで
無次元化して表示した。
　ダブルウェブ断面材DHIOおよび継手板材DC15の応カーひずみ関係を図2．15・図2、16
に示す。全ての試験片で5％ひずみ時に急激な応力上昇がみられる。これは，5％ひずみ
時において，ひずみ速度を0．1％／分から7．5％／分に切り替えたためである。その急激な応
力上昇は，DH10では100℃～300℃で見られ，　DC15では200℃・250℃で顕著に見られた。
常温（Room　Temperature：RT）・100℃は応力上昇直後に一度応力低下の性状を示した。
また，ダブルウェブ断面材のDH10－T200（200℃）・DH10－T250（250℃）では，ひずみ速度
を切り替え前には急激な応力低下を示し，ひずみ速度切り替え後は，応力上昇を示した後
に破断に至っている。
　ひずみ量0～5％，ひずみ速度がO．1°／・／分の範囲において，DH10・DC15共に200℃～
350℃で応力低下を示している。特に200℃・250℃・300℃では応力低下が顕著であるが，
200℃は250℃・300℃に比べ応力低下が小さく，ひずみ速度切り替え直前では急激な応力
低下を示している。
破断位置は，常温および100℃ではA部であり，200℃から350℃の温度領域では全てB
部による結果となった。
ダブルウェブ断面材であるDH10は，常温から温度上昇に伴い降伏比が大きくなってい
る。特に200℃以上は全て降伏比が1．0に近い値になっている。破断伸びは，常温から
100℃にかけて上昇し，200℃で大きく落ち込み最小値となる。その後，温度上昇に伴い破
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断伸びが大きくなっている。つまり200℃・250℃では降伏比が大きく破断伸びが小さいこと
から降伏後の靭性が期待できず，脆性的破断性状を示す可能性がある。
　継手板材DC15は200℃・250℃での破断伸びがダブルウェブ断面材DH10の場合に比
べて2倍になること，常温から200℃まで温度上昇に合わせて破断伸びが低下していくこと
が異なる。その他はDH10とほぼ同じ性状を示した。また，ひずみ速度が0．1％／分の範囲
において，　200℃～350℃が応力低下を示し，200℃・250℃・300℃でその傾向は顕著であ
る。
　温度別の引張強さ・伸び関係を図2．17に示す。引張強さは200℃を超えると大幅な低下
を示し，200℃～250℃で耐力が半減，350℃では引張強さに対し1／8～1／10程度まで減少
した。また，破断伸びについては先程述べた通り，常温から200℃までは低下傾向
（DHIO－TIOOのみ上昇）を示すが，300℃・350℃は増大した。　DH10は，常温から300℃ま
でDC15の破断伸びに比べ，小さい値をとり，200℃では1／2程度である。しかし，350℃で
はDC15を超える破断伸びを示す。300℃・350℃は降伏比が大きく伸びが大きいため，耐
力はないが塑性変形能力が大である。
　温度別の引張強さ・伸び関係において，文献6における素材の高温引張試験結果で
SH10・SC15と比較したものを図2．18に示す。　SH10はH形断面梁から，　SC15は継手板か
ら取り出した試験片の材料別記号を表す。温度別による引張強さでは，常温・100℃で多少
のばらつきがある。そのばらつきは，温度上昇にしたがい減少している。温度別による破断
伸びにもばらつきがある。DH10は，常温から300℃までは他のどの試験片よりも破断伸び
が小さいが，350℃では逆に，最も大きな値を示している。
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表2．5試験結果一覧
降伏値
試験片
試験
ｷ度
i℃）
　0．2％
Iフセット
ﾏ力σ欄　　　圃
iMPa）
引張強さ
ﾌ0．8倍
@σyα8
iMPa）
引張強さ
@σuiMPa）
降伏比
ﾐy。，2／σ。
伸び
i％）
絞り
i％）
破断
ﾊ置
TOOO 25 190 180．8 226 0．84 14．7 35．6 A
T100100 175 155．2 194 0．90 12．9 28．1 A
DH10
T200200 137 109．6 137 1．00 7．3 13．8 B
T250250 93 74．4 93 LOO 7．6 235 B
T300300 51 41．6 52 0．98 14．7 53．7 B
T350350 24 19．2 24 1．00 30．1 91．9 B
TOOO 25 179 162．4 203 0．88 17．1 72．9 A
T100100 164 143．2 179 0．92 18．8 69ユ A
T200200 125 101．6 127 0．98 14．7 46．5 BDC15
T250250 88 71．2 89 0．99 15．3 61．9 B
T300300 52 41．6 52 1．00 22．3 83．4 B
T350350 28 22．4 28 1．00 26．3 95．5 B
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　　　　　　　図2．15DH10における応カーひずみ関係（A6063S－T5　DW断面）
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　図2・16DC15における応カーひずみ関係（A6063S－T5継手板）
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　　図2．17DW断面梁・継手板の素材高温引張試験における引張・伸び一温度関係
　　　　　引張強さ
　　　　　（MPa）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伸び（％）
　　　　　　250　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30
　　　　　　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25
　　　　　　150　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15　　　　　　｛OO
　　　　　　　　　＋DH　1。一引張強さ　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　－一｛コー－DG15一引張強さ
　　　　　　50　　・＋SHlo・一引張強さ
　　　　　　　　　一｛｝－SO　15一引張強さ　　　　　　　　　＋DHlo一伸び5　　 　　　　　帽一〇一一一DO15一伸び
　　　　　　　　　十SH1〔｝－1申ぴ
　　　　　　　　　十SC　15一伸び
　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　0　　　　　　　　100　　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　　400
　　　　　　　　　　　　　　　　　温度（℃）
図2．18H形断面6）とDW断面の素材高温引張試験における引張・伸び一温度関係比較
　　　　　　　　　　　　　　　　　38
　アルミニウム合金はA6063S－T5に限らず，強度を上げると硬くなり加工性が悪くなる傾向
にある。A6063S－T5はあらゆる分野に使用されており，用途のバラつきが存在する。そのた
め，汎用性を高める上で安全率を高く見込みF値（常温時110MPa）を設定している。つまり
意図的に設計基準強度を下げ，ひずみ硬化の問題に対して担保していると考える。
　図2．19にアルミニウム合金（6000系合金）と素材の高温試験における高温時耐力低下
率を示す。アルミニウム合金（6000系合金）の耐力低減率は，各温度におけるF値を常温
時F値で無次元化した値である。素材の高温引張試験の耐力低減率は，アルミニウム合金
（6000系合金）の常温時F値で無次元化したものと，素材の高温引張試験の常温時降伏
強度で無次元化したものを合わせて表示する。ここで示す素材の高温引張試験から得た
降伏値は，DW断面材における0．2％オフセット耐力σyα2である。
　常温時F値で無次元化したもの同士の高温時耐力低下率を比較すると，ほとんど差がな
いことが分かる。一方，アルミニウム合金（6000系合金）高温時耐力低下率8）・9）と素材の高
温引張試験の常温時降伏強度σyα2で無次元化した高温時耐力低下率とを比較すると，設
計基準強度は常温時0．2％オフセット耐力に対し，57％程度を示しており，1．7倍の余裕度
を見込んでいることがわかる。
耐力低減率
1．8
1．6
1．4
1．2
　1
0．8
0．6
0．4　　　－O－6000系合金（T5，　T6）／常温F値
　　　一←素材の高温引張試験降伏値／常温σyO．20．2　　　－5一素材の高温引張試験降伏値／常温F値
　　　一アルミの使用限界　0
　　0　　　50　　100　　150　　200　　250　　300　　350　°C
図2．19高温時アルミニウム合金強度の耐力低減率比較8）・9）
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写真2．6素材の高温引張試験結果（ダブルウェブ断面梁）
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写真2．7素材の高温引張試験結果（継手板）
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2．3高温純曲げ実験方法
2．3．1実験条件
ダブルウェブ断面梁ウェブ曲げ継手における純曲げ実験の実験条件を表2．6に，実験
の様子を写真2．8に示す。アルミニウム合金ダブルウェブ断面梁におけるウェブ曲げ継手
の曲げ変形性能に影響する要因として，ボルトの配列・梁材の断面形状・継手板の断面形
状と継手板の長さ・温度が挙げられる。ダブルウェブ断面梁では，これらの影響要因のうち，
以下に示すボルト配列・継手板の長さおよび温度について取り上げた。
（1）ボルトの配列・継手板の長さ
　高力ボルトの配列は，次の5種類とし，継手板の長さは次の2種類とした。
　①継手なし
　②継手ありでボルト1殺1列継手板長さ405mm
　③継手ありでボルト2段1列継手板長さ405mm
　④継手ありでボルト2段2列継手板長さ405mm
　⑤継手ありでボルト2段1列継手板長さ245mm
　高カボルトの配列寸法は，2．3．2試験体にて後述する。
（2）試験体温度
　素材の高温引張試験結果で示したように展伸材熱処理合金A6063S－T5は200℃くらい
から耐力が急激に低下する（図2．15・図2、16）。また，文献6におけるH形断面梁の実験結
果では，300℃と350℃の性状はほぼ同じであった。これらより，試験体温度を，常温・
200℃・300℃として行った。
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表2．6純曲げ実験条件一覧
継手板長さ
@（mm） ボルト配列 常温（RT） 200℃ 300℃
継手板なし 継手板なし BO－CO－TOOO BG－CO－T200 BO－CO－T300
405mm 1段1列 B1－CL－TOOOB1－CL－T200B1－CL－T300
405mm 2段1列 B2－CL－TOOOB2－CL－T200B2－CL－T300
405mm 2段2列 B4－CL－TOOOB4－CL－T200B4－CL－T300
245mm 2段1列 B2－CS－TOOOB2－CS－T200B2－CS－T300
　ここで，表2，6に記されているBはボルトの列数L，Sは継手板の長さ（L＝405㎜，　S＝245
㎜），Tは温度（℃）を示す。但し，継手なしはBO・COと示し，常温はTOOOと示す。以上，①
～⑤の要因に加え，温度パラメータ常温・200℃・300℃の3段階，合計15条件の下で実験
を行った。
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2．3．2試験体
試験体形状を図2．20に示す。建築構造材として広く用いられているH形断面材の取り
扱いやすさと，箱型電気炉の添え付け可能寸法を考慮し，図2．21に示すような11インチ径
新型ダイスにより中空層（ホロー部）を有するアルミニウム合金押出形材「DW－150×150×8
×10」を梁材として選定した。また，継手板はダブルウェブ断面材の中空部分に納まる様，
11インチ径既製ダイスによるアルミニウム合金押出形材「15×150」の矩計断面とした。
試験体長さは1225㎜であり，継手ありの試験体では610㎜の梁材2本に5㎜のクリアラ
ンスを設けて接合した。継手板の丈は，梁における中空層の有効丈が130㎜であるため，
図2．3に示すように継手板を中空層に挿入した時のクリアランスが1m皿となるよう128㎜と
した。継手板の厚さは，ダブルウェブ断面梁の塑性断面係数と同等になるよう決定したいが，
継手板の板厚を増し過ぎると中空層を有する断面梁はボックス状になり，外観を損なうこと
になる。そのため，文献6）のH形断面梁における実験と同様に，15mmの継手板を4枚重
ね合わせ，総厚を60mmとした。ダブルウェブ断面梁と継手板の継手部ボルト孔はφ17と
し，ボルト孔欠損部を考慮して算定した断面性能と全断面での断面性能を図2．22に示す。
ここで，継手板に配されているボルト配列間隔は，アルミニウム建築構造設計規準1°）およ
び鋼構造設計規準ll）に準拠し，　H形断面梁材6）の2段2列試験体と同様に，　M16ボルト
間におけるピッチを80mmとした。また，縁端距離（端あき）は，ボルト間ピッチに合わせ80
㎜を採用した。継手板長さはボルト配列の2段2列を基準とし，試験体間のクリアランス5㎜
を含めて，405㎜・245㎜の2種類とした。試験体の加力梁端部は，ボルト間ピッチ80mm・
縁端距離100㎜とし，継手部と同様，ウェブにφ17の孔明け加工を施した。また，変位測定
用ステンレス棒を固定するステンレス製受け材（SUS304）は，ダブルウェブ断面梁の下フラ
ンジに3箇所（中央部から左右300mmの位置），ステンレス冶具を介して図2．23に示すよ
うに，所定の位置にボルトで押さえつけた。
　梁材と継手板の接合に用いた高カボルトは，首下長さが大きく110mmであったため，建
築摩擦接合用高力ボルトの規格品であるF10Tを採用することができず，　F10Tと同程度の
強度区分10．9の高カボルトM16×110を採用した。表2．7に高力ボルトの規格強さを示す。
本試験に用いた強度区分10．9のボルトは表2．7に示すように，F10Tクラスの強度区分に
該当する。図2、24に接合部の状態を示す。隅角部を切削加工した継手板と矩計断面の継
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手板をダブルウェブ断面材の中空部（ホロー部）に挿入し強度区分10．9の高カボルトで締
め上げたものである。高力ボルトの締付けは，アルミニウム材への支圧による損傷が生じな
いようにトルクレンチにて200N・mを目安とした。
試験体の付属材には端部ファスナーがある。試験体端部は図2．25に示すような加力梁
端部プレートと一体型の鋼製継手板（SN490B・SS400）を強度区分10．9の高カボルトM16
×110を用いてアルミニウム合金の試験体に接合している。図2．26に試験体端部一加力梁
端部詳細を示す。
前述した高温引張試験で述べた通り，今回実験で使用するアルミニウム合金部材の材
種は，常温時における規格強度（降伏値）が110MPaの展伸材熱処理合金A6063S－T5で
ある。図2．27～図2．31に試験体詳細図を示す。
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中空（ホロー）断面 ソリッド断面
！．・
図2．2111inch押出ダイス
二一ﾎi－＝：＝π、一一1：
國゜閉
H形断面性能
断面係数（全断面）
断面係数（有効断面）
塑性断面係数（全断面）
塑性断面係数（有効断面）
断面二次モーメント
断面積
246．12cm　3
239．42crn　3
290．02cm　3
274．45cm　3
1795．68cm　4
　47．42cm　2
継手板断面性能
断面係数（全断面）
断面係数（有効断面）
塑性断面係数（全断面）
塑性断面係数（有効断面）
断面二次モーメント
断面積
150．31cm　3
120．86cm　3
250．07cm　3
170．13cm　3
773．48cm　4
54．OO　cm　2
図2．22DW断面梁と継手板の断面性能
表2．7高カボルト種別性能
高力ボルト12） 摩擦接合用高力ボルト2＞・ω」3）
強度区分
@88
強度区分
P0．9 F8T F10T
降伏強さ馬
@（MPa） 640 900 640以上 900以上
引張強さF　　　　ムf，
iMPa） 800 1000 800～10001000～1200
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変位測定冶具・パース
図223変形測定棒受け冶具装着説明図
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2．3．3設置方法
実験装置の全体像を図2．32および図2．33に示す。ダブルウェブ断面梁の純曲げ実
験を行うに際し，以下に示す手順で試験体を設置し，所定の加力装置を用いて試験
体へ加力を行った（写真2．8～写真2、12）。
（1）試験体の設置
　実験装置へ試験体を設置する手順として，以下に示す①～⑧の流れで行った・
①加力梁上端部に設置されている油圧ジャッキにより，加力梁を水平にする（水平
　　器で目視確認）。加力梁には，試験体に面外変形を生じないようローラ支点上端に，
　　それぞれ2箇所横座屈止め（リーハイ機構〉が取り付けてある。
②水平保持のため，写真2．9のように加力梁を角材で仮固定し，角材の下に設置し
　　た手動ジャッキにより，水平を保つ。この状態で油圧ジャッキのバルブを開放し
　　てフリー（荷重ゼロ）の状態とした。
③試験体中央部および試験体端部の継手部分における高力ボルトの締付けは，実験
　　装置に設置する前に行う。
④試験体をチェーンブロックで持ち上げ，加力梁端部のエンドプレートにF10Tの
　　高力ボルトM20で締め込んでいく（写真2．10）。
⑤締め込み箇所の確認が済んだ後，熱電対を所定の位置に貼り付けた（写真2．11）。
　　電気炉は，トロリーレールで位置調整し，チェーンブロックで上方へ吊り上げ，
　　試験体の高さで一旦固定した。また，予めブラッシングし，モリブデンを噴霧し
　　た変位測定用ステンレス棒を写真2．12のように試験体へ設置した。電気炉の自重
　　を加力梁近くの試験体部分に預けて保持した（写真2．11）。試験体や変位測定装置
　　の隙間は，セラミック被覆材により塞いだ。
⑥電気炉下端では変位測定用棒に変位測定用板バネおよび高感度変位計を設置したe
⑦電気炉の上蓋をクレーンにて設置した。チェーンブロックは，そのまま電気炉に
　　架けた状態とし，変形量に十分対応できる様，予め緩めておいた。
⑧完全に試験体がセットされたことを確認してから，油圧ジャッキのバルブを閉め
　　て拘束状態とし，②で設置された加力梁を支える角材を撤去した。
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図2．32純曲げ実験の加力装置の立面図
写真2．8実験装置の様子
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ジャツキ 回 ジャッキ 反力フレーム
南
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加力梁 」 加力梁 ヒ
手動ボンブ
　　　⊆⊇〕
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回
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1箱型電気炉
一言 ＿＿＿．＿＿1
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図2．33純曲げ実験の加力装置の平面図
写真2．9加力梁の水平保持②
写真2．10試験体の加力梁への設置④
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写真2．11熱電対貼り付け位置と電気炉の保持方法⑤（写真は実験終了後）
．、ゆ㌧
写真2．12変位測定用冶具⑤（写真は実験終了後）
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2．3．4加力方法
　図2．32・図2．33と写真2．8に示した加力・加熱装置により純曲げ試験を実施した。加力は
手動のポンプで油圧ジャッキ2機を用いて行った。油圧ジャッキは複動型シリンダを使用し
ており，載荷能力は引張100kN・圧縮7－OOkNである。両端をジャッキとロー一ラーで支持され
ている加力梁端部に試験体を取り付け，加力梁の一端をこの油圧ジャッキで上方に持ち上
げることにより，試験体に純曲げを生じさせた。
　加力の際，1台のポンプで加力制御し，途中で分岐させることで2箇所へ油を送り（写真
2．13），ロードセルで計測した双方の値をデジタル計（写真2．14）で表示しながら，その値が
概ね等しいことを確認した。高温実験においては，試験部分の温度が所定温度で一定に
なるのを確認してから加力を開始し，標点区間600mmの相対たわみが25　mm近くになるま
で加力を続けた。弾性域においては，油圧ジャッキに05kN～1kNの引張が生じる毎に計
測した。一方，塑性域においては，1ステップにつき試験体部分の相対たわみ量で0．05㎜
～0．5㎜程度の範囲で変形を与え，デジタル計を確認し荷重が安定してから計測を行った。
写真2．15・写真2．16に加力中の様子を示す。図2．34に加カモデルとモーメント分布を示
す。高温試験では加力開始から終了まで60～110分程度の時間を要した。火災加熱を受
ける部材の変形はゆっくりと増加することが予想されるので，ゆっくりと曲げ変形を与えたも
のである。
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写真2．13分岐装置 写真2．14荷重表示デジタル計
写真2．15加力加熱装置（東側）
A B　　　　　　C　　　　　D
図2．34加カモデルとモーメント分布
E
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写真2．16加力状況（東側）
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2．3．5加熱方法
試験体への加熱は，6面に電熱板が設置されている箱形電気炉（L＝1100mm，
W＝800mm，　D＝700mm）を使用した。箱型電気炉の平面図・立面図を図2，35～図2・38に示
す。また，箱型電気炉の外観を写真2．17に，内観を写真2．18に示す。
　箱型電気炉の概要は，外枠は山形鋼と鉄板で構成し，その内側にセラミック板（厚さ：100
mm）がステンレスボルトで固定されている。電熱板は素焼きにカンタル線を通したものを使
用した。また，外枠鉄板と電熱板はステンレスボルトで固定した。アスベスト被覆銅線を外枠
の鉄板にタッピング留めすると漏電性が高いため，支持碍子により空中に浮かして固定した。
通電中の事故防止のため，加熱前に写真2．19に示す通り，メガチェッカーにより電気炉タ
ーミナルとアース間の絶縁抵抗を測定し，絶縁（20MΩ以下）されていることを確認した。電
熱板は図2．39に示すように，1～5系統に分割されており，箱型電気炉内の6面（底面：1
面・側壁：4面・上蓋1面〉に配置されている。本研究では，上蓋からの電熱板は温度制御
上寄与しないことから，1～4の電熱板に負荷させる電圧を調整して行った。
　加熱温度の制御は，写真2．20に示す最高出力200v，4系統制御の電圧調整器で行っ
た。予めプログラム入力した温度設定まで自動で制御し，所定の時間での温度分布を確認
し，バラつきが大きい場合に限り電圧の調整を手動にて行った。試験部分の温度が目標温
度の±10℃の範囲に収まるように温度を調節した。また，加力中は目標温度を一定に保持
した。
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図2．37電気炉上蓋の平面図と立面図
図2．38電気炉詳細B－B立面図
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写真2．17箱型電気炉外観（東側）
写真2．18箱型電気炉内観（東側）
写真2．19メガチェッカー 写真2．204系統の制御装置
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2．3．6温度測定
アルミニウム合金試験体の温度測定には，外径1．6皿の材質SUS316でシース状にした
K熱電対を使用した。温度測定位置を図2．40に示す。試験部分全域の温度分布が一様で
あることを確認するため，試験部分の中央部に3個と左右両端部に3個ずつの計9個を配
置した。また，電気炉制御用として，試験部分の中央部へ2個と左右両端部に1個ずつの
計4個を配置した。熱電対の取り付けは，写真2．21に示すように全てアルミテープにて試
験体各所へ貼り付けた。温度測定結果を，継手種別（測定点①～⑨の平均値）・温度別
（測定点①～⑨をそのままプロット）にまとめて図2．41～図2．45に示す。目標温度に対する
目標誤差は，全体で±20℃と設定して加熱を行った。温度上昇速度は，常温から80℃ま
では3℃／分，その後，各目標温度の一20℃までは5℃／分，目標温度一20℃から目標温度
までを1℃／分とした（図2．46）。
　図2．46中，200℃と300℃で大幅に温度上昇を示すポイントが存在するのは，アルミテ・一
プにて試験体に貼り付けられた熱電対が，昇温過程において電気炉内で剥がれ落ち，雰
囲気温度を計測したためである。
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図2．40温度測定箇所
写真2．21温度測定箇所
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2．3．7変形測定
　純曲げ変形の測定は，図2．47および写真2．22・写真2．23に示す変形測定冶具を用い
て行った。標点区問600mmのうち試験部分の端部B・D点と中央部C点の相対変形を測
定するための冶具である。まず，B・C・D点において，予め試験体に接合されている変位測
定用ステンレス棒受け板の雌ネジ部に，ユニバーサルジョイントとステンレス棒をセットした
材をねじ込む，B・D点より下ろしたステンレス棒の下端部を電気炉外へ出す。写真2．23に
示すように，電気炉の底面には開口部があり，その部分から変位測定用ステンレス棒を試
験体より下ろしている。上板・下板が板バネで接続されている変位測定用装置の上板部分
に，B・D点より下ろしたステンレス棒下端部へ取り付け，　C点より下ろしたステンレス棒下端
部は下板に取り付ける。変位測定用装置の上板部分には，高感度変位計（CDP－25）を2個
設置する。これにより，上板と下板の距離を測定し，試験体端部のB・D点と試験体中央部
のC点における相対変形を測定した。
　本実験は，通常の耐火試験とは異なるため，高温時の変形測定は温度が定常状態とな
ってから変形測定装置のイニシャルを取り，その後に加力を行い変形測定した。
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写真2．22純曲げ実験の変形測定冶具（西側）
写真2．23純曲げ実験の変形測定冶具（東側）
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ここで，本実験に使用した実験機器を表2．8に示す。
　　　　　　　　　　　　　　表2．8試験機器一覧
項目 製造元 型式
載荷 理研精機（株）
200kNジャッキ複動型シリンダ
lD2－200（T：100kN，　C：200kN，ストローク200㎜）
｡動シリンダ用手動油圧ポンプP－8C－0（70MPa）
加力
計測 （株）東京測器研究所 ロードセルTCLP－10BD（100kN）
記録 （株）東京測器研究所 データロガーTDS－303
変形
計測 （株）東京測器研究所 高感度変位計bDP－25（感度：0．002㎜，ストローク容量：25皿）
記録 （株）東京測器研究所 データロガーTDS．303
加熱 江島製作所 箱型電気炉（L：1100㎜，D：800皿，　H：700㎜）
温度 制御 江島製作所 電圧調整器（バリタップス最高出力200V）
計測 （株）石川製作所 シース型K熱電対形式T35材質：SUS316φ1．6
PC 記録等 DELL社 LAT皿UDE／D500
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2．4高温純曲げ実験結果
2．4．1曲げ耐力と回転角関係一継手別比較
　図2．49～図253に純曲げ実験結果を示す。縦軸は，加力により試験体部分に生じる曲
げ』モーメントMを，素材試験より得た常温時O．2°／，オフセット耐力（190MPa）を用いたダブ
ルウェブ断面梁の全断酢よる（Zp－29・16・Mm3）全蟹モーメントM。（55・・61dV・栩）
で無次元化した値である。また，H形断面梁も併記している実験結果には・文献6）H形断
面梁の全断面による全塑性モーメントM．（47．51kN・m）を用いて無次元化した。以下・この
値をモーメント比と称す。横軸は，図2．48に示す回転角θである。標点区間の両端部B・D
と中央部Cの相対変位δmmを1501nmで除して回転角θを求めた。図2・49～図2・53で
は，常温時の設計基準強度110MPaにおける全塑性モーメント比を点線で記した・
標点B 　　標点C
図2．48回転角
θ＝－x2　L／2
θ冒δ／150
標点D
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（1）継手なしの場合
　継手なしの実験結果を図2．49に示す。BO・・CL－TOOO（常温）では・降伏直後に写真2・24
に示すような破断を示した。加力梁端部付近のボルト孔欠損部で生じたこの破断耐力は・
ダブルウェブ断面梁の全塑生モーメントを若干上回っている。H形断面梁の全塑性モーメ
ントM．に対する有効断面の全塑性モづンF　M，eは…である・このような脆性自勺破酬生
状を示すのは，アルミニウム合金のひずみ硬化が小さいためである・実験終了後の様子を
見ると，加力梁端部ボルト孔欠損部で破断し，破断線は上段のボルト孔にまで至っている・
また，フランジとウェブ上端の付け根は，引き裂き破断のような状態になっている。
　BO－CL－T200（200℃）は，モーメント比の最大値が0．8くらいであり，初期剛性の違いは
BO－CL．．TOOO（常温）と比較してもあまり見られない。破断は，　BO－CL－TOOO（常温）と同様に
加力梁端部付近のボルト孔欠損部で生じた。素材の高温引張試験では，降伏比が高い割
に破断伸びが小さい性状ゆえ，このような脆性的破断を示したと考える。写真2、25に実験
終了後の様子を示す．　BO－CL－TOOO（常温）と同様に，加力梁端部ボルト孔欠損部での破断
線は上段のボルト孔にまで至っている。また，フランジとウェブ上端の付け根は，引き裂き破
　断のような状態になっている。
　　BO－CL－T300（300℃）は，モーメント比の最大値は0．3くらいであり，初期勾配以降塑性変
　形が進行している。塑性変形過程で負勾配となり，回転角は0．16の変形限界量まで到達し
たため，加力を終了し徐荷した。素材の高温引張試験では破断伸びが上昇している温度
領域であり，そのため大きな変形能力を示したと考える。写真2．26に実験終了後の様子示
　す。試験体中央部で，大きな折れ曲がり変形が確認できたが，破断は生じていない。また，
試験体表面が黒色に焦げているのは，陽極酸化皮膜9μm＋透明合成樹脂塗装（クリア・一一・一・
　塗装）7μmの表層に使用されているアクリル樹脂による影響である。
　　ダブルウェブ断面梁とH形断面梁6）を比較すると，モーメント比の最大値は，200℃・
　300℃で僅かにダブルウェブが大きいが，常温ではほぼ変わらない。勾配も同様である。
　　本研究で考えているアルミニウム合金断面梁においては，ダブルウェブ断面のフランジ
　幅厚比がb／t＝4．1，ウヱブ幅厚比がd／t＝13．3と小さく，局部座屈による耐力低下が問題に
　ならない程度である。実験結果からも常温高温問わずウェブによる座屈は確認できなかっ
　た。
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（2）継手あり1段1列の場合
　継手あり1段1列の純曲げ実験結果を図2．50に示す。Bl－CL－TOOO（常温）におけるモ
ーメント比の最大値は1．0である。前述した継手なし（図2．49）に比べ，大幅に剛性が低下し
ている。1段1列における従来継手としての評価は，ボルト1本接合により，継手部の伝達能
力はゼロである。しかし本実験では，ボルト1本接合でも梁耐力分の曲げモーメントを伝達
できている。これは，継手板とダブルウェブ断面梁中空部分とのぶっかり合いにより生ずる
てこ作用によるものと考えられる。常温時継手なしの結果とは異なり，回転角0．11くらいで，
ピークに近い耐力を示した後，一度耐力低下の性状を示して再び変形能力が増大し，回
転角0．14でピークに至っている。写真2．27に実験終了後の様子を示す。上フランジ同士の
ぶっかり合いが生じ，ウェブのボルト孔は，上フランジ同士の接点へ向かい楕円状変形し
ている。また，継手板とフランジ面のぶつかり合いにより，上フランジにパンチングシア変形
が発生し，上フランジとウェブ上端部分ではてこ作用による引き裂き破断を起こしている。
　B1－CL－T200（200℃）におけるモーメント比の最大値は0．55であり，継手なしの200℃と
比較するとモーメント比・剛性共に大幅な低下を示している。また，早い段階からフランジと
継手板のぶつかり合いにより，てこ作用とボルトの勢断板の支圧による接合へ移行してい
る。B1－CL－TOOO（常温）に比べ，回転角0．07くらいの早い投階で上フランジとウエブ上端部
分において，てこ作用により引張破断のような状況に至っている。常温と同様に，回転角
0．07くらいでピ・一クに近い耐力を示した後，一度耐力低下の性状を示してから再び回転角
が増大し，0．16の変形限界量まで到達したため，加力を終了し徐荷した。写真2．28に実験
終了後の様子を示す。右下写真の梁断面フランジ部には破断のような痕跡がある。これは
実験終了後の継手部変形が大きく，継手板を取り出すために切断したものである。上フラ
ンジ同士がぶっかり合いにより，ウェブにおけるボルト孔は，上フランジ同士の接点へ向か
い楕円状変形をしている。継手板とフランジ面のぶっかり合いで，上フランジにパンチング
シアが発生し，上フランジとウェブ上端部分ではてこ作用による引き裂き破断を起こしてい
る。
　B1－CL－T300（300℃）におけるモーメント比の最大値は0．35くらいであり，　B　1－CL－TOOO（常
温）・B1－CLT200（200℃）よりも初期剛性を除き，剛性低下が著しい。回転角は0．16の変
形限界量まで到達したため，加力を終了し徐荷した。素材の高温引張試験では破断伸び
が上昇している温度領域であり，そのため大きな変形能力を示したと考える。写真2．29
80
に実験終了後の様子を示す。右下写真の上下フランジ部には破断のような痕跡があるが，
200℃の試験体と同様の理由である。継手板と上フランジのぶっかり合いは，常温・200℃と
同様であるが破断は至っていない。また，パンチングシアによる変形が生じ，継手板は中央
部で塑性化し折れ曲がり変形が確認できた。初期剛性は，常温・200℃に比べ300℃が一
番高い。実験終了後の継手部を観察すると，高カボルトを締め込む過程でアルミニウム合
金梁がボルト締付部にて1；＝F降伏し，高カボルトのワッシャーが母材に減込む状態が確認
された。この減込み現象が，高温実験の後で顕著に表れていることが確認できた。鋼に対
してアルミニウム合金の線膨張率はおよそ2倍8）であるので，昇温過程において，この減込
み現象が初期剛性に影響した可能性がある。したがって高力ボルトのワッシャーがウェブ板
へ減込むことによる物理的接触が主たる要因と考え，高温時における初期剛性が上昇した
ものと推測できる。
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（3）継手あり2段1列継手板長さ405mmの場合
　継手あり2段1列の純曲げ実験結果を図2．51に示す。B2－CL－TOOO（常温）におけるモ
ーメント比の最大値は1、1であり，前述した継手なし（図2．49）に比べ大幅に剛性が低下し
ている。この剛性低下現象は，早い段階で摩擦接合から支圧接合へと移行したためである，
その結果，ぶつかり合いによるパンチングシアと継手板の塑性変形が進んだ。常温で継手
なしの結果とは異なり，回転角O．13くらいで加力梁端部ウェブボルト孔欠損部において引
張破断を起こした。モーメント比・回転角関係の性状は1段1列とほぼ同様であるが，最大
荷重時の変形がやや少なくなる点と1段1列より早い段階で破断に至っている点が異なる。
写真2．30に実験終了後の様子を示す。継手板と上フランジ面のぶつかり合いによるパンチ
ングシアは確認できたが，破断には至っていない。
　B2－CL－T200（200℃）におけるモーメント比の最大値は0．75であり，　B2－CL－TOOO（常温）
のものに比べ下がっている。また，常温の結果に比べ剛性低下を示した。回転角0．12くら
いで上フランジとウェブ上端で破断が発生した。これはB2－CL－TOOO（常温）と同じである。
写真2．31に示す通り，継手板が下フランジにぶつかる部分で下フランジとウェブの境界が
破断している。破断により一旦モーメント比の減少し，その後モーメント比の上昇が見られた，
実験終了後の様子を見ると，試験体中央におけるウェブ部分は，上フランジはぶっかり合
いによる圧縮が生じ，継手板と上フランジのぶつかり合いによるてこ作用でパンチングシア
は確認できた。それに伴い上フランジとウェブ上端，下フランジとウェブ下端で引き裂き破
断を起こしている。加力梁端部もパンチングシアによる破断線が確認できた。また，継手板
を梁材から取り出せなかったため試験体を切断した。
　B2－CL－T300（300℃）におけるモーメント比の最大値は0．35くらいであり，　B2－CL－TOeO
（常温）・B2－CL－T200（200℃）に比べ剛性低下が著しい。また，前述したB1．CL－T300
（300℃）と同様の剛性を示している。回転角は0．16の変形限界量まで到達したため，加力
を終了し徐荷した。素材試験では破断伸びが上昇している温度領域であり，そのため大き
な変形能力を示したと考える。実験終了後の様子を見ると，上フランジ同士，継手板と上フ
ランジのぶつかり合いにおける破断はないが，パンチングシアが確認できた。継手板は中
央部で塑性変形し曲がっている（写真2．32）。写真中の切断箇所は，200℃と同様で，継手
板を取り出すために切断したものである。
84
M／M。
1．2
d〃ρ　＝55．16ノヒノV・〃z
1
0．8
0．6
0．4
0．2
一〈〉－B2－CL－TOOO
－一香[B2－CL－T200
十B2－CL－T300
l　o
戟@oL＿＿■9－一一
0　　　聖　I
潤@　　雇
Q＿＿一＿＿1
●破断位置
公称値・RTにおける
全塑性モーメント　　　　　　　　▼
破断
破断
0
0 0．04　　　　　　　　　　0．08　　　　　　　　　　0．12
　図2．512段1列継手長さ405㎜の実験結果
0．16 δ／150
吻’じレ吻
85
86
（4）継手あり2段1列継手板長さ245mmの場合
　図2．52に示すように，B2－CS－TOOO（常温）におけるモーメント比の最大値は0．8と小さい。
前述した継手なし（図2．49）に比べ剛性低下が著しい。前述した継手ありのものと比べても
剛性低下が大きい。この剛性低下現象は，早い段階で摩擦接合から支圧接合へと移行し，
上下フランジと継手板によるぶつかり合いに至るまでの回転挙動が大きいため曲げ耐力の
伝達なしに回転角が増大したものと考えられる。剛性の増大は，回転角0．04と0．08で顕著
に表れている。回転角はO．16の変形限界量まで到達したため，加力を終了し徐荷した。実
験終了後の様子を写真2．33に示す。写真を見ると，継手板とフランジ面のぶっかり合いに
より，引き裂き破断を起こし，梁材の上フランジにパンチングシア変形が発生している。また，
ウェブボルト孔の楕円状変形は材軸方向に生じている。
　B2－CS－T200（200℃）におけるモーメント比の最大値は0．55であり，常温の結果に比べて
剛性低下は大きい。回転角α13くらいでてこ作用によるぶっかり合いより，上フランジとウェ
ブ上端部分で引き裂き破断を起こした。回転角は0．16の変形限界量まで到達したため，加
力を終了し徐荷した。実験終了後の様子を見ると，試験体中央におけるウェブ部分は，上
フランジにはパンチングシアが発生している（写真2．34）。また，常温と同様にウェブボルト
孔の楕円状変形は材軸方向に生じている。母材の切断箇所は，継手板を取り出すために，
実験終了後切断した痕跡である。
　B2－CS－T300（300℃）におけるモーメント比の最大値は0．2くらいで，剛性低下が著しい。
回転角は0．16の変形限界量まで到達したため，加力を終了し徐荷した。写真2．35に実験
終了後の様子を示す。継手板とフランジ面のぶっかり合いにより，試験体中央におけるウェ
ブ部分は，上フランジにはパンチングシアが発生し，ボルト孔が材軸方向に楕円状変形を
しているだけである。破断などは見当たらない。母材の切断箇所は，200℃と同様の理由で
実験終了後に継手板を取り出すためである。
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（5）継手あり2段2列の場合
　図2．53に示すように，B4－CL－TOOO（常温）におけるモーメント比の最大値は1・1である。
前述した継手なし（図2．49）に比べ剛性は低下している。回転角0，09くらいで一度モーメン
ト比が低下した後に再び上昇し回転角O．11付近で直に破断している。実験終了後の様子
を見ると写真2．36に示す様に，継手板とフランジ面のぶっかり合いにより，パンチンシアが
発生し，上フランジとウェブ上端に引き裂き破断が生じている。また継手板は曲がっており
塑性化しているのが見て取れる。
　B4－CL－T200（200℃）におけるモーメント比の最大値は0．75であり，剛性低下している。
一度モーメント比が低下した後に上昇していく性状は，B4－CL－TOOO（常温）と同様である。
また，H形断面梁のB4－TOOO（常温）と同等の剛性で，モーメント比の最大値も同じくらいで
ある。回転角は0．16の変形限界量まで到達したため，加力を終了し徐荷したe実験終了後
の様子を見ると写真2．37に示す様に，試験体中央におけるウェブ上端では，上フランジ側
はぶつかり合いにより圧縮力が生じ，継手板と上フランジとのぶつかり合いによるパンチン
グシアが発生している。また継手板がボルト孔欠損部において破断している。上フランジと
ウェブ上端が破断しているのは，継手板の破断に伴う現象なのか，継手板によるぶつかり
合いなのかは現時点では定かではない。写真中母材における切断箇所は，実験終了後に
大きく変形した継手部の継手板を取り出すために切断した痕跡である。
　B4－CL．T30e（300℃）におけるモーメント比の最大値はO．3くらいで，剛性低下が著しい。
塑性変形過程において回転角は0．16の変形限界量まで到達したため，加力を終了し徐荷
した。実験終了後の様子を見ると，破断箇所はみられず，継手板と上フランジとのぶつかり
合いによるパンチングシアが発生している。また継手板は大きく曲がっている（写真2．38）。
母材の切断箇所は200℃と同様の理由である。H形断面のものと比較すると剛性は同じくら
　いであるが，耐力は明らかに大きい。
　　常温に比べて200℃・300℃の初期剛性が高い傾向にある。これは，1段1列の場合と同
様に，高カボルトを締め込む過程でアルミニウム合金梁がボルト締付部にて若干降伏し，
高力ボルトのワッシャーが母材に減込んだためである。高温ともなれば，鋼に対してアルミ
ニウム合金の線膨張率はおよそ2倍8）であるので，この減込み現象が初期剛性に影響した
　と考えている。
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2．4．2曲げ耐力と回転角の関係一温度別比較
　図254～図256に温度別の純曲げ実験結果を示す。グラフの縦軸および横軸は，図
2．49～図2．53と同じである。
（1）常温での比較
　常温．時の結果をまとめて図2．54に示す。継手のあるものは，継手のないものに比べモー
メント比の最大値は同等であるが剛性は低下する。特に継手板が短いB2．CS－TOOOだけモ
ーメント比の最大値はやや劣り，剛性の低下も著しい。しかし，変形限界まで達している。
一度モーメント比が低下してから再び上昇するのはB4－CL－TOOO・B1－CL－TOOOだけである。
継手ありは2段階の勾配までは確認できる。最初の勾配は摩擦による抵抗を示しているよう
に思われ，緩やかな第二勾配は，ウェブボルト孔部における支圧変形，更には継手板とH
形フランジ面のぶつかり合いの具合により決まると考えられる。継手なし以外全ての試験体
で継手板とフランジ面のぶつかり合いによるパンチングシアと上フランジとウェブ上端にお
ける引裂き破断が確認されている。
（2）200°Cでの比較
　200℃の結果をまとめて図2．55に示す。継手のあるものは，継手のないものに比べ剛性
低下が顕著である。また，BO－CL－T200，　B2－CL－T200，　B4－CL－T200におけるモーメント比の
最大値は0．8であり，B1－CL－T200とB2・・CS・・T200のモーメント比の最大値が0．6でやや劣
る。BO－CL－T200とB2－CL－T2eO以外は，変形限界まで達している。　BO－CL－T200　，
B2－CS－T200以外は，一度モーメント比が減少した後，再び増加していく性状を示す。
B2－CS－T200は他と比べて剛性低下が顕著である。　B1－CL－T200と同じ継手板長さの試験
体と比較して，最大曲げ耐力が低下した理由は，「2．4．3最大曲げ耐力とボルト配列の関
係」にて後述する。
（3）300°Cでの比較
　300℃の結果をまとめて図256に示す。継手の有無に関わらず，高温時ではモーメント
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比の最大値が概ね一致している。B2－CS－T300のみ他のものよりやや劣る傾向は常温・
200℃と同様である。継手あり継手なしに関わらず，全ての試験体で変形限界まで達し，塑
性変形能力を示した。高温引張素材試験では，300℃以上の破断伸びが大きいことが影響
しているものと考える。
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2．4．3最大曲げ耐力とボルト配列の関係
　実験結果より，最大曲げ耐力とボルト配列関係を図2．57に示す。継手ありの2段1列継
手板長さ405mmのものと2段2列は，全ての温度領域で継手なしと同等の最大曲げ耐力
を示している。一方，ピン接合の評価で曲げモーメントの伝達が期待できない1段1列にお
いても，常温と300℃では継手なしと同等の最大曲げ耐力を示している。しかし200℃では，
継手なしと同等の耐力を発揮できていない。これは二つの要因が同時に発生したためと考
える。一つは，ボルト配列1段1列が他の継手と比べて最大曲げ耐力に対するてこ作用の
割合が大きくなる要因。もう一つは，素材の高温引張試験結果から200℃における破断伸
びが常温と300℃に比べて小さいことの要因である。これらの要因により，ウェブにおける脆
性的破断が生じ，耐力の上昇が得られなかったのではないかと考える。2段1列の継手板
長さが245mmのものは，継手なしより全ての温度領域で耐力の低下が見られる。耐力伝達
には，継手長さが影響しているものと考える。
M／Mp
1．2
1
0．8
0．6
0．4
0．2
0
0 50 100　　150　　200　　250　　300　温度（°C）
図2．57最大曲げ耐力とボルト配列関係
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2．4．4破断性状と変形性状
（1）破断性状
　本実験においては，曲げ変形のみならず破断が幾っかの試験体で現れている。図258に
示すように，破断部位は次の5箇所である。
①加力梁側左端部
②加力梁側右端部
③継手部左端部
④継手部右端部
⑤継手板左側
破断状況は，図2．59に示すように次の4種類である。
破断状況A：ボルト孔を通るウェブとフランジの引張応力による連成破断
破断状況B：継手板の挺子反力によるウェブの引張応力破断
破断状況C：継手板の挺子反力によるフランジのパンチングシア破断
破断状況D：ボルト孔を通る継手板の引張応力による破断
　また，健全な部位は「一」印で示し，継手がないものにっいては，継手板の項目に「なし」と
表示した。以上を踏まえ，破断状況の一覧表を表2．9に示す。
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表2．9破断状況
H形ダブルウェブ
　　　　部位
詞ｱ体
加力梁側
ｼ端部 継手部
継手板
左側
左側 右側
右側
左下 右上 左上 右下
左側 右側
BO。CO。TOOOC A・B なし なし なし
BO℃0－TOOOA・C C なし なし なし
BO－CO－T300一 一 なし なし なし
B1－CL－TOOOC C 一 C B・C 一 　 一
B1－CレT200C C 一 B・C B・C 一 一 『
B1－CL－T300C C C C C C 一 『
B2－CL－TOOOA・C C 一 C C 一 一 一一
B2－CL－T200B・C C 一 C B・C C 一 一
B2－CL－T300C C C C C C 一 一
B4－CL－TOOOC C 一 B・C C 一 一 一
B4－CL－T200C ℃ 一 B・C C 一 一 D
B4－CL－T300C C C C C 一 一 一
B2－CS－TOOO一 C C C B・C 『 一 一
B2－CS－T200一 『 一 B・C B・C 『 一 一
B2－CS－T300一 一 一 C C 『 一 一
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　　（2）継手板の破断と変形状況
1実験後の継手板を写真2・39’写真2・4°に就B｝CS（2段1列の継手長さ245mm）を
　　　除き温度による差はあるが，全て曲げ変形が見て取れる。その曲げ変形状態は高温になる
　　　ほど顕著である。また，B4－CLT200（2段2列の200℃）は，ボルト孔欠損部で破断している
　　　が，その他は破断に至っていない。継手板は高力ボルトのワッシャーが直接接触しない位
　　　置に配置されているが，全てのボルト配列・温度領域で高力ボルトによる締め込まれたワッ
　　　シャーの痕跡が残っており，高温のものほど顕著である。
　　β1一じ日うoor7
　　剛ゲγ一一胃一一貿　’噌◎’
・．．鵡曾二．＿．漣．＿　　、．飯土．．
彦2－ot－7aク〔フ
殴酸鰯嬉爆
写真2．39B1－CL継手板・B2・・CL継手板
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2．4．5ウェブ曲げ継手部の高カボルト摩擦接合部における幾何学的関係
　本実験では，ウェブ曲げ継手部に高カボルト摩擦接合を採用しているが，摩擦による
曲げモーメントの伝達効果を意図的に見込んではいない。そのため，表面処理や導入軸
力の詳細管理を施すことなく接合している。しかしながら，ウェブ曲げ継手における曲げモ
ーメントの伝達は，高力ボルト摩擦接合を採用したならば，厳密にはすべり耐力を評価に
加える必要がある。そこで，ウェブ曲げ継手における曲げモーメントの伝達を，摩擦による
すべり耐力とすべり回転後におけるボルトの勢断・板の支圧，そして継手板とフランジ間
のぶつかり合いによるてこ作用で行われるものとし，実験結果から幾何学的に検証するこ
ととする。その際，以下の仮定とした。
　①　接合部におけるボルト群を回転中心とする。
　②　高温時における母材，継手板のクリープを見込まない。
　③　母材，継手板およびボルトの変形は無視する。
　④　高カボルト摩擦接合部のすべり耐力は，降伏曲げ耐力をもってすべり出すことと
　　　する。
高カボルト摩擦接合部のボルトによる最大曲げ耐力M．、は，高カボルト1本当りの最大
勢断耐力9b，，で決定されるが，ここでは摩擦面におけるすべり耐力後の幾何学的関係を見
るため，すべり係数によって決定されるすべり曲げ耐力を採用する。鋼構造接合部設計
指針2）および高力ボルト接合設計施工指針13）によれば，高カボルト摩擦接合部による降
伏曲げ耐力は式（2．1）～式（2．3）によって表される。ここで，温度上昇を考慮した高カボル
ト摩擦接合部のすべり曲げ耐力My、を算定し，その結果を表2．10に示す。
表中に示すハ4y1／Mpは，高力ボルト摩擦接合部における降伏曲げ耐力M，．、を常温時
の全塑性モーメントMpで無次元化した値である。その際，高温時における高カボルトの
残存軸力は，図2．60に示した熱問加熱試験における300℃試験体高温加熱時の試験体
温度一ボルト軸力関係14）によるものとした。図2．60にはA6061S．T6とA6063S－T6の温度
別軸力を表しているが，A6063S－T6はボルトネジ部と母材が降伏状態と指摘していたため，
降伏していないA6061S．T6の値を採用し，高温時における高力ボルトの軸力残存率を表
2・11に示した。また，すべり係数は，アルミニウム建築構造設計規準10）により図2．61に示
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す値0．15（無処理：陽極酸化皮膜の状態）を用いて高温時においてもそのまま適用した。
N。＝0・85’Fbジ4．
％一用’μ’N。
　　　Σr2
ルt，、＝　一％
　　　㌦
No：高力ボルトの初期導入張力
Fb，：高力ボルトの降伏強さ
Abe：高カボルトのネジ部有効断面積2あ13）
m：摩擦面の数
μ：接合面のすべり係数
Myl：高力ボルト摩擦接合部のすべり曲げ耐力
％：高カボルト1本当りのすべり耐力
r，n：ウェブボルト群の重心位置から最外縁ボルトまでの距離（図2．62）
「i：ウェブボルト群の重心位置からボルトまでの距離（図2．62）
（2．1）
（2．2）
（2．3）
表2．10高カボルト摩擦接合部のすべり曲げ耐力とモーメント比
2段4列 2段2列
　ル㌧1
i北N吻 M，1μP
　ルfy1
i幻v・m）M，1／MP
常温 8．44 0，184 4．88 0，106
100℃ 8．44 0，184 4．88 0，106
200℃ 8．44 0，184 4．88 0，106
250℃ 7．43 0，161 4．30 0，093
300℃ 650 0，141 3．76 0，082
350℃ 557 0，121 3．22 0，070
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図2．60試験体温度一ボルト軸力（熱間加力試験300℃）14）
　　　　表2．11高温時ボルトの軸力残存率
ボルト軸力 常温を基準とした{ルト軸力残存率
常温 110 1．00
100℃ 110 1．00
200℃ 95 0．86
250℃ 75 0．68
300℃ 30 0．27
350℃ 儒 一
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　上記で仮定した状態において，ボルトーボルト孔の隙間と継手板一フランジ問の隙間の関
係を表したものを図2．63と図2．64に示す。
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図2．63H形断面2段4列における高力ボルトすべり回転後の回転角
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図2．64　ダブルウェブ断面2段2列における高力ボルトすべり回転後の回転角
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　高カボルト摩擦接合部が表2・10に示す降伏耐力を超えた時点で，高カボルト摩擦接合
部がすべり出し，継手板一フランジ問およびボルトーボルト孔間のぶっかり合いによる幾何
学的変形へ移行する。そのときの回転角を表2．12に示す。
　　　　　　　　　表2．12高カボルトのすべり回転時における回転角
H形断面2段4列 H形断面2段2列
継手板一
tランジ問の
?]角θ1
ボルトーボル
g孔問による
?]角θ．　　　　一
上フランジ間
ｯ士のぶつ
ｩり合いθ、
継手板一
tランジ間の
?]角θ1
ボルトーボル
g孔間による
?]角θ．　　　　一
上フランジ間
ｯ士のぶつ
ｩり合いθ，
θ
　1
X9．67
　1
V2．32
　1
Q931
　1
V959
　1
T7．46
　1
Q9．17
δ／150 0，020 0，027 0，068 0，025 0，035 0，068
DW断面2段1列（継手長さ405皿皿）DW断面2段1列（継手長さ245皿皿）
継手板一
tランジ間の
?]角θ、
ボルトーボル
g孔間による
?]角θ．　　　　一
上フランジ間
ｯ士のぶつ
ｩり合いθ，
継手板一
tランジ問の
?]角θ正
ボルトーボル
g孔間による
?]角θ．　　　　一
上フランジ間
ｯ士のぶつ
ｩり合いθ，
θ
　1
P19．73
　1
S6．46
　1
Q9．45
　1
V959
　1
S6．46
　1
Q9．45
δ／150 0，017 0，043 0，068 0，025 α043 0，068
DW断面2段2列 DW断面1段1列
継手板一
tランジ間の
?]角θ1
ボルトーボル
g孔間による
?]角θ，　　　　一
上フランジ間
ｯ士のぶつ
ｩり合いθ、
継手板一
tランジ間の
?]角θ1
ボルトーボル
g孔問による
?]角θ，　　　　一
上フランジ問
ｯ士のぶつ
ｩり合いθ，
θ
　1
V9．59
　1
T7．46
　1
Q9．17
　1
V959 0
　1
Q9．45
δ／150 0，025 0，035 0，068 0，025 0 0，068
　表2．10の結果から1段1列を除き，高カボルト摩擦接合部がすべり耐力を超えた後に
継手板一フランジ間のぶっかり合いが発生し，その後更にボルトーボルト孔問のぶっかり合
いによる支圧力が生じていく。最終的には上フランジ間同士のぶっかり合いに至り，その
際中立軸の移動が起こり，てこ作用を増加させると考えられる。ボルトボルト孔間によるぶ
つかり合いでは，継手板一フランジのぶつかり合いを併せた形で曲げモーメントの伝達が
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行われ，曲げ耐力の上昇に大きく関与している。幾何学的部分から推察する曲げモーメン
ト伝達の仕組みは，以下の流れによると考えられる。図2．65～図2．68に2段1列と1段1
列における関係を示す。
　①摩擦
　②継手板一フランジ間のぶつかり合い
　③ボルトーボルト孔の隙間によるぶっかり合いによる支圧力
　④上フランジ間同士のぶっかり合い
　ここで，2段4列100℃の実験結果を例にとって詳述する。図2．65に示した①～④の
勾配について確認すると，図中に示す勾配①（摩擦）は，表2．10よりモーメント比My，／M，
が0．184であるが，実験結果でのすべり出しは，O．184よりも若干低い0．15から発生してい
る。これはアルミニウム合金における高カボルト摩擦接合の軸力管理が容易ではないこと
と，本件では摩擦を見込だ対応をしていないことに起因するものと思われる。勾配②では，
幾何学的関係から回転角O．02において継手板とフランジ間のぶっかり合いが発生する
（表2．12）としたが，この点は概ね実験結果と一致している。勾配③も同様に，ボルトーボル
ト孔間のぶつかり合いにより回転角0．027から発生する支圧による抵抗モーメントである
（表2．12）。これも実験結果と一致しており，幾何学的関係による影響が大きいことが伺え
る。勾配③は，支圧による抵抗モーメントだけではなく，同時にてこ作用による抵抗モーメ
ントも合わせた耐力上昇勾配である。勾配④では，回転角0．068から上フランジ問同士の
ぶっかり合いが生じており，図2．65～図2．68では，この点から耐力の上昇が確認できる。
上フランジ聞のぶつかり合いにより，継手板一フランジ間によるてこ作用が大幅に増加して
いく。つまり，てこ作用による抵抗モーメントは，勾配②～④に渡り曲げモーメントを伝達し
ており，最大曲げ耐力に対するその割合は，　70％から85％を占めることになる。
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M／M。
M／MP＝o・5
②：
　　0．02　0．027
0　　　　　　0．04
：④
0．08 0．12
一◇一実験値B4－TOOO
－△一実験値B4－TIOO
－｛コー実験値B4－T200
－◇一実験値B4－T250
－△一実験値B4－T300
＋実験値B4－T350
0．16　δ／150
図2．65実験結果による不連続勾配説明図（2段4列の場合）
M／M。
　　1
0．8
0．6
叫M，＝0．55
①0
一◇一実験値B2－TOOO
＋実験値B2－TlOO
－［｝一実験値B2－T200
－◇一実験値B2－T250
－△一実験値B2－T300
－｛コー実験値B2－T350
④
②
≡③
0
0．025　0．035
　　　　0．04
0．068
　　0．08 O．12 0．16　　　δ／150
図2．66実験結果による不連続勾配説明図（2段2列の場合）
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M／M。
　1．2
　　　　－〈〉－B2－CS－TOOO
　　　　r〔トー　B2－CS一丁200
　　　　十B2－CS－T300　　1
　0．8
　0．6
　　　　M／Mρ　：7・3
　0．4
　　　　　　　　　　　i③
　0．2
①
　0　　　　　0．02　　　　　0．043　0．068
　　　　　　　　　　　　　　　　0．（〕8　　　　　　　0．12　　　　　　　0．16　　δ／150　　 0．04
　　　図2．67実験結果による不連続勾配説明図（2段1列継手長さ245㎜の場合）
M／M。
1．2
　　　－〈〉－B1－CL－TOOO
　　　－｛］一一B1－CL－T200
　　　－△－B1－CL－T300　1
0．8
0．6　　　M／Mp＝0．92
　　　　　　　　　③
o．4　　　　i②
0．2
①J
　　　　　　O．025　　　　　　　　　0．068
　　　　　　　　　　　　　　　　0．08　　　　　　　　0．12　　　　　　　0．16　δ／150　　 0．04
　　　　　　図2．68実験結果による不連続勾配説明図（1段1列の場合）
110
　表2．13に曲げ耐力および回転角の予測と実験結果から読み取ったデータの比較を示
す。勾配①が示す摩擦は，ほとんど一致しておらず，勾配②と勾配④は予測と近い結果に
なっている。これにより，従来の耐力の上昇とは異なる伝達機構が考えられる。一つは継手
板とフランジのぶっかり合いであり，もう一つは，上フランジ同士のぶっかり合いによるもの
である。
　　　　　　　　表2．13高カボルトのすべり回転時における回転角
勾配①
i摩擦）
　　勾配②
i継手板一フランジ）
　　勾配④
i上フランジ問同士
ﾌぶつかり合い）
砥1／MP実験lμ。
回転角
@θ1
実験
ﾆ1
回転角
@θ2
実験
ﾆ三
回転角
@θ3
実験
ﾆ3
常温 0，184 0，400 0，015 一 0，068
100℃ 0，184 0，130 0，027 0，027 0，068
H形断面
200℃ 0ユ84 0，080 0，020 0，020 0，068
250℃ 0，161 0，050
0，020
0，027
0，027
0，027 0，068
300℃ 0，141 0，050 0，027 0，027 0，068
350℃ 曽 0，110 0，068
常温 0，106 0，100 0，OO7 一 0，068 0，080
100℃ 0，106 0，070 0，020 0，040 0，075
200℃ 0，106 0，070 0，025 階 0，075
250℃ 0，093 0，070
0，025
0，015
0，035
0，048 0，068
300℃ 0，082 0，070 0，020 0，048 0，068
350℃ 一 一 0，018 0，048 0，068
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2．5本章まとめ
　アルミニウム合金ダブルウェブ断面梁のウェブ曲げ継手に関する火災時純曲げ実験を
行った結果，以下の知見が得られた。
①　継手ありは，継手なしに対して大幅に剛性低下する。常温から300℃までの温度領域
　　における継手の最大曲げ耐力は，継手なしと同等あった。300℃では，継手の有無に
　　関わらず，最大曲げ耐力が同程度であった。本実験で用いたウェブ曲げ継手では，
　　母材の塑性断面係数より継手板の塑性断面係数が小さかったにも関わらず，十分に
　　曲げモーメントが伝達された。
②継手部のボルト配列（本数）による違いはほとんど見られなかった。これは梁の上フラ
　　ンジと継手板の衝っかり合う部分に生じるてこ作用により，曲げモーメントが伝達され
　　たことを意味する（1段1列では，継手なしと同等の曲げ耐力であった）。
③　継手板の長さを短くなると，剛性および耐力が低下する。ウェブ曲げ継ぎ手は継手長
　　さに依存している。
④　常温と200℃の実験では，ボルト配列形状に関わらず，フランジとウェブの境界でてこ
　　作用による引張亀裂が発生し，フランジではパンチングシアによる変形が見られた。
　　300℃では，回転角（変形能力）が0．16まで破断は生じなかった。
⑤ウェブ曲げ継手は，ボルトの支圧による曲げモーメントのみならず，てこ作用による曲
　　げモーメントの伝達も可能となる。実験より推察すると，てこ作用による曲げ耐力は，ウ
　　ェブ曲げ継手の最大曲げ耐力に対して8割～9割であった。
　ダブルウェブ断面におけるウェブ曲げ継手は，従来活用していないてこ作用による曲げ
耐力を積極的に見込むことができ，ボルト配列に左右されない継手を提供できる可能性が
ある。しかし，てこ作用により曲げ耐力が上昇する反面，応力集中による破断と変形が発生
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するため注意が必要である。
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第3章　曲げ耐力の伝達機構
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3．3本章のまとめ
第3章の参考文献
第3章曲げ耐力の伝達機構
3．1概要
　H形鋼を用いたウェブ曲げ継手における実験結果1）と同様に，アルミニウム合金によるH
形断面梁のウェブ曲げ継手においても曲げモーメントが十分伝達できることを報告した2）。
これらの結果を踏まえ，第2章ではダブルウェブ断面梁（以下DW断面梁と称す）を用いて，
ボルトの配列・継手板の長さ・温度をパラメータとする高温時純曲げ実験を行った。実験結
果よりDW断面梁のウェブ曲げ継手部において，破断・変形性状に関する典型的な例は・
継手板と上下フランジのぶつかり合いで生じたてこ反力によるウェブフィレット部の引裂き
破断（写真3．1）とフランジのパンチングシアによる変形（写真3．2）が挙げられる。また，文献
2）のH形断面では，写真3．3に示したボルト孔を有するウェブ部分の端抜け破断と写真
3．4に示した継手板と上下フランジにおけるぶっかり合いが確認されている。
　本章では，アルミニウム合金梁のウェブ曲げ継手における火災時曲げ耐力として，第2
章と文献2）の実験結果を分析し，曲げ耐力に大きな影響を及ぼすと考えられるウェブ曲げ
継手部のてこ作用による効果について検討を試みる。
写真3．1DW断面引張応力破断
写真3．3H断面端抜け破断2）
写真3．2DW断面パンチングシア破断
ぐ　、②》
、
の⑱ ¢Φ匂擬
写真3．4継手板と上フランジのてこ作用2）
115
3．2曲げモーメントの伝達機構に関する検討
3．2．1鋼構造接合部設計指針による最大曲げ耐力の検討
　高カボルト摩擦接合によるH形断面梁の梁継手部最大曲げ耐力jM，、は，鋼構造接合
部設計指針3）によれば式（3．1）（以下これらの式をAIJ指針式と称す）によるものとされてい
る。AIJ指針式では，梁継手の最大曲げ耐力算定に際し，フランジ継手部分とウェブ継手
部分を各々評価して，その最小値同士を足し合わせることで最大曲げ耐力が決定されて
いる。しかし，ウェブ曲げ継手にはフランジ継手部分が存在しないため，ここでは，式（3．3）
～式（3．7）に示したAIJ指針式におけるウェブ継手部分だけの検討を行い評価することとし
た。その際，H形梁の正味断面はウェブ部分だけではないため，式（3．2）・式（3．3）に示す
フランジ部分を含めたものとして設定した。また，梁ウェブの引張強さと添板（継手板）の引
張強さには，DW材では素材の高温引張試験データ（表2．5試験結果一覧36頁）を採
用し，H形材も同様に素材の高温引張試験データ2）を採用した。高温時高力ボルト用銀
材の最大勢断耐力は，鋼構造耐火設計指針4）による高カボルト鋼材の高温引張強度を基
に，式（3．8），式（3．9）により算定した鋼材引張強度の低下率XBu（T）を用いて，2面勇断
における最大勢断耐力を算定したeその結果を表3．1に示す。
、砿一而n｛ノM。1，μ。、，ノM。3，、M。4，ノMu、｝
jMu、＝i・Mfu＋ノMwu
」Mf．：フランジ接合部における最大曲げ耐力
jM，Vtt：ウェブ接合部における最大曲げ耐力
但し，jMul　jMu2／Mu3　jM，，4　jMu5は次の①～⑤である。
（3．工）
（3．2）
①ボルト孔欠損を考慮した有効断面積におけるH形断面梁の最大曲げ耐力
　∫・Mu1＝」・M　fu＋ノM，sua嵩Af，t’F，，’d，＋Z　，，P噛F，‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）
②ウェブ添板の正味断面で決まる最大曲げ耐カ
　ノル㍍2＝∫ルf職2＝Zs，1＋・Fsu （3。4）
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③ウェブの端抜け破断で決まる最大曲げ耐力
　　　　　　　Σr．2
ノ砥ゐ嶋・雨ζ一’elvl’ら呪
④ウェブ添板の端抜け破断で決まる最大曲げ耐力
　　　　　　　　　うiM・・4－iM・’・t4　・＝　￥1’i－　’esi　’t，vs　’Fsu
⑤ウェブボルトで決まる最大曲げ耐力
陥嶋一
Af，：ボルト孔欠損を差し引いた梁フランジの正味断面積
db：上下フランジの板厚中心間距離
Zp：梁ウェブの塑性断面係数（全断面）
Z、，，：ボルト孔欠損部を差し引いたウェブ継手板正味断面の断面係数
e．1　：梁ウェブの応力方向に対する縁端距離
e、i　：ウェブ継手板の応力方向に対する縁端距離
t，v：梁ウェブの板厚
tli，s：ウェブ継手板の板厚（複数の場合はその和）
（35）
（3．6）
（3．7）
’b㌦：riはボルト群の重心位置から各々のボルトまでの距離で，㌦はその最大値
　2ノ：骨組みの終局限界状態において梁継手に作用する設計用勢断力
qb、：高力ボルト1本当りの最大勢断耐力
n、v：片側のウェブ接合部のボルト本数
Xm：ウェブボルト群の重心位置から最も外側にあるボルトまでのx方向の距離
Ym：ウェブボルト群の重心位置から最も外側にあるボルトまでのy方向の距離
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X、σω一璽Lmax｛X（T＋100），047κω｝
　　　　σBU
．XBU（T）：部材温度T℃のときの高力ボルト鋼材引張強度の低下率
　，X（T）：式（3．g＞で与えられる普通鋼材の昇温に伴う降伏強度低下率
　σBU：高力ボルト鋼材の高温引張強度
　σBU：高力ボルト鋼材の常温引張強度
表3．1高力ボルト鋼材の高温勇断強度（2面勢断）
（3．8）
（3、9）
κω 0．47・κ（T） T＋100κ（T＋100） κ。ひ（T）
％。
100（℃） 1．00 0．47 200 1．00 1．00 193．00
200（℃） 1．00 0．47 300 1．00 1．00 193．00
250（℃） 1．00 0．47 350 0．88 0．88 171．55
300（℃） 1．00 0．47 400 0．77 0．77 150．11
350（℃） 0．88 0．42 450 0．66 0．66 128．66
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　DW断面梁とH形断面梁2）において，　AU指針式3）により算定した結果と実験より得た
最大曲げ耐力（実験結果）を表3．2に示す。
　DW断面において，実験より得た最大曲げ耐力とAIJ指針式により算定した結果を比較
すると，実験による最大曲げ耐力はAIJ指針式による最大曲げ耐力を大きく上回っている。
AIJ指針式では，式（3．3）～式（3．7）の最小値をとって梁継手の最大曲げ耐力としている。
AIJ指針式により決定される最大曲げ耐力は，ボルト配列2段2列においてはμ、、、式
（3．4）のウェブ添板の正味断面であり，2段1列（継手長さ405mrn・245　mm共に）の200℃・
300℃では」M，‘3式（3・5）のウェブの端抜け破断，常温では」ルf。5式（3．7）のウェブボルトで
決定されるとしている。しかし，実験結果では，ボルト配列に関わらず，常温と200℃の試験
体のほとんどがウェブ上端での引裂き破断（写真3．1）と上下フランジでパンチンシアによる
変形（写真3．2）が発生しており，継手板には残留曲げ変形が生じていた。また，B1－CL．T
（1段1列）におけるAIJ指針式での最大曲げ耐力に対する評価はゼロであるが，実験結
果ではボルト1本の継手でも十分に曲げ耐力が伝達されている。これらの要因は，てこ作
用が大きく寄与しているためと考えられる。アルミニウム合金ウェブ曲げ継手の場合，AIJ
指針式で想定するモデルとは異なる最大曲げ附力と破断性状を示すことがわかった。
　H形断面2｝においてもAIJ指針式により算定した最大曲げ耐力と実験結果における最
大曲げ耐力を表3．2に示し比較を行う。表3．2を見ると，実験による最大曲げ耐力はAIJ
指針式による最大曲げ耐力を大きく上回っている。また，AU指針式では，式（3．3）～式
（3．7）の最小値をとって梁継手の最大曲げ耐力としている。ここで，2段4列をみてみると，
A】J指針式による最大曲げ耐力は，ノMu2式（3．4）のウェブ添板の正味断面で決定されて
いる。しかしながら，実験結果では，そのような破断モードが確認されていない（写真3．1～
3・4）。また，2殺2列では，iMu3式（3．5）ウェブの端抜け破断で決まる最大曲げ耐力という
結果になっている。これは実験結果における破断部位と一致はしているが，破断荷重と破
断方向が異なっている。これらは実験結果とAIJ指針モデルとの相違点であり，アルミニウ
ム合金梁のウェブ曲げ継手では，AIJ指針式で想定する梁接合部とは異なった荷重伝達
が生じたためであると思われる。
　ここで・H形断面梁の実験結果における破断部位と一致していたノM，，、式（3．5）ウェブ
の端抜け破断で決まる最大曲げ耐力について以下で説明する。
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表3．2AIJ指針式3）と実験結果の比較
AIJ指針式姻・〃2
∫ルf、、1 ノハ4、、2 ノM、β ∫M、、4 ノルf2，
B1－CL－TOOO156．8 245 0 0 0 0 57．0
B1－CL－T20095．1 15．4 0 0 0 0 31．3
B1－CL－T30036．1 6．3 0 0 0 0 19．6
B2－CL－TOOO156．8 245 17．4 585 11．6 11．6 60．1
B2－CL－T20095．1 15．4 10．5 36．6 11．6 105 41．1
B2－CL－T30036．1 6．3 3．4 15．0 9．0 3．4 19．9
DW断面
B2－CS－TOOO156．8 24．5 17．4 585 11．6 11．6 46．8
B2－CS－T20095．1 15．4 1G5 36．9 11．6 105 32．3
B2－CS－T30036．1 6．3 3．4 15．0 9．0 3．4 12．9
B4－CL－TOOO156．8 24．5 48．2 162．4 38．6 245 61．0
B4－CL－T20095．1 15．4 29．2 101．6 38．6 15．4 415
B4－CL－T30036．1 6．3 11．1 41．6 30．0 6．3 17．6
B4－TOOO 149．6 25．3 55．9 387．9 66．8 25．3 40．9
B4－T100 134．4 23．0 50．2 352．6 66．8 23．0 30．4
B4－T200 91．4 16．9 342 259．8 66．8 16．9 22．3
B4－T250 62．9 10．8 235 165．2 59．3 10．8 14．6
B4－T300 33ユ 5．4 12．4 83．5 5L9 5．4 105
B4－T350 17．9 3．3 6．7 50．1 445 3．3 6．5
H形断面
B2－TOOO 149．6 25．3 24．1 167．2 38．6 24ユ 37．1
B2－T100 134．4・ 23．0 21．7 152．0 38．6 21．7 29．5
B2－T200 91．4 16．9 14．7 112．0 38．6 14．7 23．7
B2－T250 62．9 10．8 10．1 7L2 34．3 10．1 14．6
B2－T300 33．1 5．4 5．3 36．0 30．0 5．3 11．2
B2－T350 17．9 3．3 2．9 2L6 25．7 2．9 7．7
　H形断面梁で破断した梁ウェブの端抜け破断で決まる最大曲げ耐力2｝は，鋼構造接台
部設計指針3）によると，図3．1に示すようにウェブボルト群の重心位置からボルトまでの距
離riを主要因とし，前述した式（3．5）で最大曲げ耐力を算定している。
　　　　Σr．ユ
∫ルf雌3＝⊥’ew1’tw’F，、
　　　　r，n
（3．5）
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図3．1AIJ指針式によるボルト郡重心からの関係
　式（3．5）を詳述すると
①ウェブボルト群の重心を中心に，母材と添え板が剛体移動すると仮定している。
②全塑性状態は想定しない。ウェブボルト群の重心から最も離れたボルト位置「m（縁端
　部）における最大応力度を基準とし，各ボルト位置における応力度は重心位置からの
　距離「iに比例させている。
③縁端部の端抜け破断耐力を，破断面の断面積e．1’t”，と梁材の引張強度Fuの積とし
　ている。このとき，H形断面梁ウェブの応力方向に対する縁端距離e。1には，回転中
　心と最外郭ボルト位置を結ぶ直線に対して直交方向にとっている。
④縁端距離において，端抜け破段耐力に達した時点で，各ボルト群に生じるモーメントを
　合算して，ウェブの端抜け破断で決まる最大曲げ耐力としている。
一般的には，以上の様な条件で梁継手部の検討がなされているが，前述の通りDW断
面・H形断面梁2）ともにウェブにおける破断線はAIJ指針式3）で想定された方向ではなく，
ウェブ曲げ継手では，AIJ指針式で想定するモデルと異なる最大曲げ耐力・破断性状を示
すことがわかった。
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3．2．2ボルトの支圧と継手板のてこ作用による検討
　ウェブ曲げ継手における曲げモ・一・・一・＋メントの伝達は，最初は摩擦により，すべり回転はボ
ルトの勇断とウェブ板の支圧によりなされるが，ここでは新たに継手板と梁フランジ間による
てこ作用を追加する。前述の実験結果よりダブルウェブ断面梁のウェブ曲げ継手における
破断箇所は，そのほとんどがウェブフィレット部（ウェブフィレット部の最小板厚付近）であり1
ウェブボルト孔には材軸方向の変形が生じていた。また，文献2）よりアルミニウム合金H形
断面梁のウェブ曲げ継手における破断箇所は，H形断面梁のウェブボルト孔部分からの
端抜け破断であった。これにより，最大曲げ耐力は梁材のウェブ部分で決定するものとし，
アルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手の最大曲げ耐力について検討を行う。図3．2に継手部
におけるてこ反力と支圧力の発生箇所を示す。継手板のてこ反力とは，継手板とフランジ
のぶっかり合いにより伝達される力である。ボルトによる支圧力は，高カボルトまたは上フラ
ンジ部のぶつかり合いにより伝達されるカである。本計算で仮定するウェブ曲げ継手にお
ける計算モデルを図3．3に示す。但し，継手板より伝達されるてこ反力による曲げモーメン
トを決定することは実験結果からは不可能である。したがって，てこ反力による曲げモーメ
ントは，実験結果における最大曲げ耐力からウェブボルト孔の支圧力による曲げモーメント
を減じ，逆算して得た。その際，以下①～⑤の仮定をした。
、
①表面処理を施していないため，高カボルト摩擦接合による摩擦力は考慮しないもの
　とする。
②図3．2に示すようにH形断面梁と継手板は，○印部分で接触するものとし，ある程度
　は一体化して変形するものとする。
③ボルトの勇断力と板の支圧力は材軸方向に作用し，これらの合計と梁の上フランジ
　中央部におけるぶつかりカ（接触荷重）が釣り合うものとする。
④上記の仮定に基づきH形断面梁中央部における中立軸位置を決定し，最下段のボ
　ルト孔全てが支圧耐力に達した時点で支圧力による曲げモーメントを決定する。
⑤てこ反力は梁継手中央部上フランジと継手板端部下フランジに作用する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　上フランジ同士の
　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶっかり合い
　　　　　　’電゜・・・・…開．．叫．。＿　　．．．巳．．．．．・・・・…”°‘””
・M@　　・◎．◎i　　　　　◎・
　　　中珂朧握謂　　　三中立
　　　！’y、・◎・◎　　　　　　　　㊧！’瓦
　　　　　　　　　　　　　　　　．＿．三．．＿．一・・・・…鐸’6
轟印は，継手板とフランジの
　　　ぶっかり合いを示す
　　　　　　　　　　　　　　　　　上フランジ同士の
　　　　　　　　　　　　　　　／ぶつカ’Dav’
、
　、
中立軸
一コ⊥∠
　　’◎・◎－E）i⑨
立面継手板と上フランジ
　　のぶつかり合い
・多㊥㊥も
＠－e◎’
＠（…←㊥
tf
t　＝t　＋tい・　　　し　　　　　w2
梁継手中央部（梁端部）
における断面
　tf
｛き印は，継手板とフランジの　　　　　　　　　　　　　　　　　　梁継手中央部（梁端部）
　　ぶつかり合いを示す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　における断面
　　図3．2継手部におけるてこ反力・支圧力の発生箇所（上段DW断面下段H形断面）
フランジと継手板のぶつかり合いによるてこ作用位置は，母材および継手板の塑性化に
伴い移動するため，てこ作用部分における詳細な検討は今後必要であるが，ここでは下フ
ランジ側継手板端部と上フランジ側継手板中央付近の母材端部にて作用するものとする。
式（3．10）・式（3．11）にはウェブ曲げ継手部の各成分方向におけるカの釣合いを示す。
㌦覗㌦㌦Σ　鞠一　C要鴫＝　＝0　0≡　竃器班 （3．10）
（3．11）
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図3．3計算モデル図（上段DW断面下段H形断面）
Pc：梁中央部の上部におけるぶつかりカ
PLC：梁中欧部の上フランジにおけるてこ反力
PLE：継手端部の下フランジにおけるてこ反力
PBU：上側ボルト孔部における支圧力
PBL：下側ボルト孔部における支圧力
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　図3．4・図3．5にはDW断面梁における継手部詳細と梁断面継手部における軸方向力
分布を示す。同様に図3．6・図3．7にはH形断面梁における継手部詳細と梁断面継手部に
おける軸方向力分布を示す。前述通り（第2章），実験結果におけるウェブ曲げ継手では
回転角の増加に伴い上フランジ同士のぶっかり合いが発生した。図中のCfは，フランジ
部のぶっかりカによる軸方向力である。C、Stは，ウェブのぶっかり力による軸方向力であ
る。
Tl，T2は，ボルトによる勇断力，板の支圧力を示す。その際，平面保持を仮定し，これらの
ぶつかり合いにより中立軸の移動が起こるため，中立軸の位置を軸方向力の釣合いから
導いた。
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　図3．5・図3．7より，各ぶつかりカC∫，C．と支圧力T，，T2は，式（3．12）～式（3．15）で算
定される。ここで，Ti　＝　ZPBUであり，図3．3に示す上側ボルト孔部における支圧耐力の合
計である。この支圧力（例えばH形断面の場合）PBU、，PBU　2，PBU3，PBU、の各々の大きさは
等しいものと仮定した。下側ボルト孔部における支圧力の合計も上側ボルト孔の支圧耐力
と同様にT，　＝　2P，Lであり，支圧力PBL　1，PBL，，PBL　3，PBL、も等しいものと仮定する。
T、・σ。（h1　－e）・tw・d・〃
T，　一　u。（h，－e）・t．・d・〃
（3．12）
（3．13）
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」
c∫－a・
ie　一　！iti－）　・　t∫・B・σ・〔肖〕・Af　　　（3・・4）
C．　＝　ao　・　（e　－tf　）号・t，v・（e－t∫）一σ・・tw・芸（e2－2tfe＋の　　　（3・15）
　下段ボルト孔位置にて降伏強度σ｝・tに達するものとして，σ。は次式によって求める。
　　　　u
σ・＝ i一yt?C－e）　　　　　　　　　　（3・16）
　軸方向力の釣り合い式はC∫＋C，v”Ti＋T2となるので，中立軸位置eは，次式のように
求まる。
σ・
iε一4＋σポ号・t・・　（e　2－2t∫・e＋の一・a・（軌・d・n＋σ・（h・　－e）’t・　’d　・n
3・・Af一?掾{2t　，，・～－4・い∫・召＋2い∫2＝3（h，＋小vv伽一3・2e・t，．　’d・n
4t　，V・～＋2（3Aパ4ちv’tf＋6ちジかn）・ε＋｛4t．・t；－3tズAf－6t．，・かn（h，＋h2）｝－0
　　＿う＋ゲ＿a・c
e＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17＞
　　　　　　　　　　　　a＝4tw
　　　　　　　　　　　　b＝3ノ望∫－4tw・≠∫＋6t躍・d・n
　　　　　　　　　　　　c一仰ノー3’ズAf－6（h＋小．’d’n
　ここで軸方向の釣合い式により，上フランジのぶっかり合い力とボルト孔部の支圧力によ
る中立軸の移動を考慮した継手部の支圧による曲げ耐力M、は式（3．18）によって表され
る。
M・　一　T・　’（hi－e）＋　T・　・　（h・一ε）＋C∫・kε号〕＋C・v・（e　－t・　）・9　（3・18）
　式（3・18）により求めた支圧による曲げ耐力M、と実験により得た最大曲げ耐九M，を
用いて・てこ作用による曲げ耐力MLを次式から逆算する。
嶋富略一M、　　　　　　　　　　　　　　　（3．19）
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　ここで，てこ作用による曲げ耐力MTは，図3．3に示すてこ反力（P，c＝PLE）による耐力
上昇分である。
　図3、8には，DW断面梁とH形断面梁2｝の実験結果における最大曲げ耐力M，に対
するてこ作用による曲げ耐九鳩の割合を示す。これによると，てこ作用における曲げモ
ーメントの割合が6～9割（DW断面で8割～9割・H形断面で6割～9割）と高いことが
わかる。したがって，最大曲げ耐力は，てこ作用による曲げ耐力に関する影響要因である
梁断面寸法と温度および継手板長さに依存すると考えられる。H形断面梁の実験2）では
梁丈および継手板長さが同寸法であったため，ボルト配列（2段4列・2段2列）に違いがあ
る場合でも，最大曲げ耐力に大きな差が見られない。各温度におけるてこ作用による曲
げモーメントは同等である。図3．8に示すように，DW断面梁では，　H形断面梁よりもてこ
作用の割合が大きくなる。これは閉断面で継手板を拘束することにより，てこ作用の効果
が十分に発揮されるためと考えられる。したがって，DW断面梁では，継手板によりてこ反
力が大きく働き，てこ反力によるパンチングシア変形がほとんどの試験体で発生している。
また，常温と200℃では閉断面といえども，てこ作用によりウェブフィレット部で引裂き破断
を起こしており，破断伸びが小さい温度領域では注意を要することがわかった。
り
CCT「Tη
4
飢㎜MM
ML
Lc
e．L
湖「E
」BL
フランジの圧縮力
ウェブの圧縮力
上側ボルト部の引張
下側ボルト部の引張カ
ー列当たりのボルトの本数
ボルト径
支圧による曲げ耐力
実験による最大曲げモーメント
てこ作用による曲げモーメント
継手板長さ（】L／2）
てこ反力フランジ作用点距離
有効フランジ幅に作用するモーメント
：換算接触有効長さ
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上端から中立軸位置までの距離
降伏応力度（素材の高温引張試験による0．2％オフセット耐力）
中立軸から単位距離にある部分の応力度
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　　図3．8最大曲げ耐力に対するてこ作用による曲げモーメントの割合
　上記より，てこ作用による効果が大きいことから，ここでは，てこ反力により曲げを受ける
ウェブフィレット最小板厚部において，目安としての換算有効長さBLを算定する。算定に
あたって，図3．4と図3．6ならびに図3．9に示したe，は，てこ反力作用点距離であり，継手
板がフランジと接触する幅の中心位置からフィレット部最小板厚までの距離とした。M，は
有効フランジ幅に作用する曲げモーメントである。
　また，中空断面の幅から2箇所のフィレット部を差し引いたフランジ幅方向における有効
幅寸法をL∫とした。B、はDW断面の式（3．20）とH形断面の式（3．21）より算定した。その際，
DW断面梁中空部分においてフィレット最小板厚部に作用する曲げモーメントは，式
（3．22）に示すMAから導いた。
B、＝4’PLc°礁子ε・）　　　　　　　（3．2・）
　　　　Lf’σ，°’ズ
BLミ4’M・　　　　　　　　　　　　（3．21）
　　　σy・tf2
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　図3．9てこ作用距離・換算接触有効長さ説明図（上段：DW断面下段：H形断面）
PLC　　　PLC
笏
オ
8乙 わ εム
笏β
L
ル1，＝M，＝MB＝
P、C・e、　・　（Lf－eL）
～L
（3．22）
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　以上により，式（3、12）～式（3．21）で計算した結果と実験結果の最大曲げ耐力を表3．3～
表3．6に示す。てこ作用による曲げモーメントは，梁断面寸法および継手板の長さに依存
すると考えられる。実験では，2段2列（B4－CL）・2段1列（B2－CL）・1段1列（B1－CL）で，
継手板長さを同じ（B2－CSを除く）としているため，てこ作用による曲げモーメントは同等で
あることが計算結果では望ましい。表3．3・表3．4には，てこ作用による曲げ耐力において，
2段1列（B2－CL・B2－CS）と1段1列（B1－CL）の2段2列（B4－CL）に対する比（B4継手以
外のMLI　B4継手のML）を示す。この比を用いて以下に詳述する。
　2段1列継手板長さ405mm（B2・・CL）では，1．1・－1．2の値を示しており，ボルト孔の支圧
耐力が小さい分，てこ作用によって負担していることになるが，実験結果における最大曲
げ耐力が同等であるので，支圧による曲げ耐力を小さめに見積っている可能性がある。
　1段1列（B1－CL）では常温が1．0と同等である。200℃は0．8と小さい値を示した。これは
ボルトによる支圧効果が見込んだ数値よりも実際には小さく，その分てこ作用の卓越により
応力集中が発生して破断に至り，最大曲げ耐力が上昇しなかったことに起因すると考える。
300℃では1．2の値を示した。早い農階からてこ作用へ移行しており，高温時は変形と伸び
が大きいため，ボルトによる拘束がてこ作用の効果を妨げるのではないかと考える。
　2段1列継手板長さ245mm（B2－CS）では，　O．8の値を示しており，2段1列継手板長さ
405mmがボルト孔による支圧耐力を小さめに見積っている可能性があるならば，継手長さ
が最大曲げ耐力に与える影響はかなり大きいと考える。
　継手長さの影響は，2段1列（B2－CL）と2段1列（B2－CS）の試験体で確認した。継手部
に生ずるてこ作用による曲げモーメントは，継手板のてこ作用間距離に比例して，てこ反力
が発生すると考えていたが，表3．4に示すとおり，継手板長さとてこ反力には比例関係がな
いことがわかった。
　表3．6にはDW断面と同様に，　H形断面梁のてこ作用による曲げ耐力において，2段2
列（B2）の2段4列（B4）に対する比（B2のML／B4のMI）を示し，この比にて詳述する。
　常温時での比は1．0の値を示しており同等である。しかし，100℃～350℃の結果では，
2段2列（B2）における曲げモー一メントが，2段4列（B4）に対しておよそ2～4割大きく現れ
ている。ボルト孔における支圧部分の最大応力度が，ボルト孔のピッチと端あき距離に影
響する可能性がある。これより，本計算では，2段2列（B2）に関して，支圧による曲げ耐力
を小さめに見積っている可能性がある。
131
表3．3DW断面におけるウェブ支圧とてこ作用の関係（1段1列・2段2列）
Bl－CL・TOOOB1－CL－T200B1－CレT300B4－CL－TOOOB4－CLT200B4－CLT30⑪
e 1皿m 22．0 22．0 22．0 315 315 315
σγ 　　　2m／n皿 190．0 137．0 51．O 190．0 137．0 5工．0
σo
N／mm　2・【11nl 3．6 2．6 1．0 2．6 1．9 0．7
Cf 姻 91．7 66．1 24．6 102．5 73．9 27．5
q kN 5．6 4．0 15 12．7 9．1 3．4
Tl kN 48．6 35．1 13．1 17．9 12．9 4．8
T。　一 kN 48．6 35．正 13．1 973 70．1 26．1
MBLkN・m 6．8 4．9 1．8 103 7．4 2．8
MmaxkN・m 56．9 312 19．6 61．0 415 17．6
MLkN・m 50」 26．3 17．8 50．7 34．1 14．9
L m皿 200．0 200．0 200．0 200．0 200．0 200．0
PL 畑 125．4 65．8 44．5 126．8 85．2 37．1
e上 m皿 8．0 8．0 8．0 8．0 ＆0 8．0
Mじ kN・m 1．1 0．7 0．4 1．0 0．7 0．4
BL 【皿m 164．2 119．6 217．0 166．1 154．8 181．0
ML（B4以外）／ML（B4） 1．0 0．8 1．2 層 一 畳
表3、4DW断面におけるウェブ支圧とてこ作用の関係（2段1列）
B2－CL－TOOOB2－CL－T200B2－CL－T300B2－CS－TOOOB2．CS－T200B2－CS－T300
e 皿m 22．0 22．0 22．0 22．0 22．0 22．0
σy 　　　，m／㎜暫 190．0 137．0 51．0 190．0 137．0 51．0
σ0 　　　つm／㎜』・m皿 2．3 1．7 0．6 2．3 1．7 0．6
q 姻 58．6 42．2 15．7 58．6 42．2 15．7
Cw kN 3．5 2．6 1．0 35 2．6 1．0
T1 kN 玉3．5 9．7 3．6 135 9．7 3．6
T2 kN 48．6 35．1 13．1 48．6 35．1 13．1
MBL撤・無 5．4 3．9 1．4 5．4 3．9 1．4
Mma匿kN・m 60．1 41．1 19．9 46．8 32．3 12．9
MLkN・m 54．7 37．2 18．4 41．4 285 11．5¶
L mm 200．0 200．0 200．0 120．0 120．0 120．0
PL kN 136．8 93．1 46．0 1725 118．6 47．7
eL ㎜ 8．0 8．0 ＆0 8．0 8．0 8．0
M． kN・m 1．1 0．7 0．4 1．4 工．0 0．4
BL 臼1皿 179．1 169．1 224．6 225．9 215．4 232．9
ML（臼4以外）／ML（B4） 1．1 1．1 1．2 0．8 0．8 0．8
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表3．5H形断面におけるウェブ支圧とてこ作用の関係（2段4列）2）
B4－TGOOB4－T王00 B4－T200B4－T250B4－T300B4－T350
e 皿【n 32．3 32．3 32．3 32．3 32．3 32．3
σy N加皿2 190．0 183．0 134．0 94．0 49．0 27．0
σ0
N／皿皿2・皿n1 2．6 25 1．8 1．3 0．7 0．4
Cf kN 107．3 103．3 75．6 53．1 27．7 152
Cw kN 7．0 6．7 4．9 3．4 L8 1．0
T1 kN 16．9 16．3 12．0 8．4 4．4 2．4
T，　一 kN 97．3 93．7 6＆6 48．1 25．1 13．8
MBLkN・m 10．3 9．9 7．3 5．1 2．7 1．5
MmaxkN・m 40．9 30．4 22．3 14．6 105 65
ML1kN・m 30．6 205 15．1 95 7．8 5．0
L ㎜ 200．0 200．0 200．0 200．0 200．0 200．0
PL kN 76．4 51．1 37．7 23．8 19．5 12．6
eL m皿 8．0 8．0 8．0 8．0 8．0 8．0
M吐 kN・m 0．6 0．4 0．3 0．2 ⑪．2 0．1
BL ㎜ 128．7 89．4 89．9 80．9 127．5 149．4
表3、6 H形断面におけるウェブ支圧とてこ作用の関係（2段2列）2）
B2－TOOOB2－T100B2－T200B2－T250B2－T300B2－T350
e mlR 22．4 22．4 22．4 22．4 22．4 22．4
σy N／㎜2 190．0 183．0 134．0 94．0 49．0 27．0
σo N／㎜ユ・㎜ 2．3 2．2 1．6 1．1 0．6 0．3
CF kN 60．1 57．8 42．4 29．7 15．5 85
C．， 梱 1．9 1．8 1．3 0．9 0．5 0．3
T1 贈 13．3 12．8 9．4 6．6 3．4 1．9
T，　■ kN 48．6 46．8 34．3 24．1 125 6．9
MBLkN・m 5．4 5．2 3．8 2．7 1．4 0．8
Mm陸xkN・m 37．0 295 23．7 14・．6 11．1 7．7
Mロ kR・m 31．7 24．3 19．9 12．0 9．8 6．9
L ㎜ 200．0 200．0 200．0 200．0 200．0 200．0
PL 姻 79．2 60．8 49．8 29．9 24．4 17．2
eL ㎜ ＆0 8．0 8．0 8．0 8．0 8．0
M。 kN・搬 0．6 0．5 0．4 0．2 02 0．1
BL 且hm 133．3 106．3 119．0 101．9 159．3 204．2
Mu／ML1 1．0 1．2 1．3 1．3 13 1．4
133
　表3．7にDW断面梁とH形断面梁2｝との比較を示す。　H形断面梁2段4列とDW断面
梁2段2列では，ウェブ厚さとボルト配列が異なるが，支圧による曲げ耐力は同等である。
しかし支圧による曲げ耐力は，ボルト孔のピッチと端あき距離に影響する可能性がある。H
形断面梁の実験ではウェブのボルト孔欠損部による支圧破断が発生していたが，DW断
面梁ではウェブでの破断はない。支圧による曲げ耐力が増すと，てこ作用による曲げ耐力
が十分発揮される。
　H形断面梁に比べDW断面梁は，てこ作用による曲げモーメントが大きいので，てこ反
力が大きく働き目安としての換算有効長さも大幅に長くなる。しかし，てこ反力を伝達する
接触面は，現時点では明確になっていないが，換算有効長さより小さいと推測する。
　　　　　　　　　　表3．7H形断面梁とダブルウェブ断面梁の比較
H形断面梁（2段2列） H形断面梁（2段4列）
B2－TOOOB2－T200B2－T300B4－TOOOB4－T200B4－T300
MBLkN・m 54 3．8 14 10．3 7．3 2フ
MmaxkN・m 37．0 23．7 11．1 40．9 22．3 105
MLkN・m 31．7 19．9 9．8 30．6 15．1 7．8
PL 畑 79．2 49．8 244 76．4 37．7 195
BL ㎜ 133．3 119．0 1593 128．7 89．9 1275
ダブルウェブ断面梁（1段1列） ダブルウェブ断面梁（2段2列）
B1－CL－TOOOB1－CL－T200B1－CLT300B4－CL－TOOOB4－CLT200B4－CL－T300
MBLkN・m 6．8 49 1．8 10．3 74 2．8
Mm自苫 kN・磁 56．9 31．2 19．6 61．0 415 17．6
MLkN・m 50．2 26．3 17．7 50．7 34．1 14．9
PL kN 1255 65．8 44．3 126．9 85．2 37．2
BL ㎜ 164．2 119．6 217の 166．1 154．8 181．0
ダブルウェブ断面梁（2段1列）
B2－CL－TOOOB2－CL・T200B2－CL－T300B2－CS－TOOOB2．CS－T200B2－CS．T300
MBLkN・m 5．4 3．9 1．4 5．4 3．9 14
Mma冨kN・m 60．1 41．1 19．9 46．8 32．3 12．9
MLkN・m 54．7 37．2 18．4 41．4 28．5 115
PL kN 136．8 93ユ 46の 172．4 118．6 47．7
BL ㎜ 179．1 169．1 224．6 225．9 215．4 232．9
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「3．2．3てこ作用の有効長さに関する検討
アルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手における曲げモーメントの伝達は，6割～9割がてこ
作用によるものであることを述べてきた。このてこ作用による力を算定することは，接触面積
の評価や接触挟り力による摩擦などに左右される大変難しい問題である。前節では，実験
結果からボルトの勢断と板の支圧による曲げモーメントを差し引くことで，てこ作用による曲
げモーメントを概算的に定量化した。本節においても，実験結果から概算的に定量化を図
ったてこ作用による曲げモーメントを用いて，破断性状に即した有効長さの検討を行う。
　実験後の破断性状の一例を写真3．5～写真3．8に示す。常温と200℃の温度領域にお
いて梁継手部分のウェブフィレット部でてこ反力による引裂き破断が生じていた。てこ反力
による影響をウェブフィレット最小板厚部に作用する曲げ検討として目安の換算有効長さ
B、を算定してきたが，ここでは，実験結果から概算的に定量化を図ったてこ作用による曲
げモーメントMLを用いて，引裂き破断有効長さLeを逆算し，ウェブフィレット部に作用する
引裂き破断（引張応力）の影響について検討する。
ー
β1てCレT2DC）
写真3．5　1段1列200℃
写真3．72段1列200℃（L＝245mm）
写真3．62段1列200℃（L＝405mm）
写真3．8　2段2列200℃
135
L
弼．
　　郵い
」 喘7…………°……………ｲ　1
i
癖央部 継手板端部
Yl
ら髪・髪亀
㏄髪・髪亀
・　覆．髪
VA、
　　　　　　　　　　　図3．10てこ作用を受ける部分の長さ
　実験結果から概算的に定量化を図ったてこ作用による曲げモーメントM，を1で除する
ことで，フランジに働くてこ反力PL，，PLEが算定できる。その際，てこ反力はPLC　＝　PLEとし，
てこ反力の作用位置は部材の塑性化に伴い移動することを考慮しないものとした。
　式（3．23）を用いて引裂き破断有効長さLeを算定し，図3．11に計算結果を示す。式
（3．23）中のσ、は，素材の高温引張試験結果（表2．5試験結果一覧36頁）における引張
強さを用いており，片側ウェブ厚さはtw、＝tw，として双方の和をtwとする。
Le　一　21°P・C　　　　　　　　　　　　　（3．22）
　　　σ．°tw
　　ウェブ
　　有効長さmm
60
50
40
30
20
10
0
／ ウェブの引裂き破断なし
　一◇－2段2列
　＋2段1列（Lニ405）
　一＋2段1列（L＝245）
　－o－1段1列
0　　　　　　　　100　　　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　°C
図3．11ボルト配列形状。温度によるウェブ引裂き破断有効長さの関係
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「
」
　ウェブでの引裂き破断が生じた温度領域である常温と200CCでは，2段1列の継手板長
さ245mmと1段1列の200℃を除き，概ね同様の結果となっており，その値はおよそ
30mm～40mmである。継手板長さ245mmが他のボルト配列形状のものより高い値を示
しているのは，てこ作用による曲げモーメントが他のボルト配列形状のものと比較しても8
割くらいであるのに対して，てこ反力作用間距離1の割合は6割であり，1寸法が支配的
要因であることがわかる。したがって，ウェブフィレット部引裂き破断は，継手長さに影響を
受けることが推察できる。また，1段1列200℃の引裂き破断有効長さが短いのは・ボルト
1本で接合しているために，早い段階からてこ作用へ移行し，その際てこ反力の上昇が生
じた。てこ反力の上昇が，破断伸びの小さい温度領域であったことに起因し，脆性的な破
断が生じた。そのために最大曲げ耐力の上昇が得られなかったものと考えられる。写真
3．9には，2段1列200℃継手板長さ405mmの下側ウェブフィレット部が引裂き破断したも
のを示す。破断幅はおよそ65mmくらいである。素材の高温引張試験結果から破断伸び
が小さく，同じ継手長さの中でてこ反力が大きいために引裂き破断に至ったと考える。
　実験結果より300℃の温度領域では，ウェブの引裂き破断が発生しなかったが，計算に
よる引裂き破断有効長さは，およそ40mm～60mmであった。この結果はてこ反力の大きさ
に比例している。素材の高温引張試験結果において，破断伸びが大きい領域であったこと
と，高温による剛性低下が部材の折れ曲がり変形を生じさせていたことが影響し，引裂き破
断有効長さに達していても，破断が生じていないと考える。また，実験結果では測定限界
に達したため加力を中止しているので，終局時の耐力に至っていないことも要因の一つと
して考えられる。
写真3．9DW断面2段1列200℃継手板長さ405mmにおける下フランジ引裂き破断
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f3．2．4てこ作用による応力を分散させる対策例
　第2章の実験結果より，ダブルウェブ断面梁の常温と200℃では，ウェブフィレット部にお
ける引裂き破断がほとんどの試験体で発生しtc。この現象は，破断伸びが・」・Sい温度領劇
に集中している。基本的にアルミニウム合金のひずみ硬化は小さいため，脆性的な破断が
生じやすい。以上の現象と特性を踏まえながら，ダブルウェブ断面におけるウェブ曲げ継
手部において，引裂き破断を回避する方法の要点をまとめた。
①母材と継手板の接触領域を増す。継手板と母材のウェブに凹凸を設けることで，曲げ変
　形時のぶつかり領域を増やし，応力の分散が可能となる。
②継手板と母材の接触部に曲面を持たせることで面として力を伝達させ，応力の分散を
　図る。
　図3．12に上記①の母材と継手板の接触領域を増した例を示す。継手板とウェブに機械
的な接合を設けることで接触領域が増し，応力の分散が図れるため，応力集中による脆性
的破断を回避できる可能性が高まる。また，継手板は押出し成形により一体型とできれば，
継手板同士の噛み合わせによる鰍的接合が必要なくfs6・　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　上記②の対策例を図3．13に示す。継手板と母材との接触領域を曲面上にすることで，
緩やかに接触面積を増加させ，応力集中を避ける構造となっている。また，フランジ面から
中空断面側に設けられた突起箇所に継手板が接触する事で，応力の緩和が行える可能｝
髄示した断面形状であり，アルミニウム合金の特性を活かした一方策で擁　　！
図3．12応力分散させる対策例①
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3．2．5継手板のボルト孔位置に関する提案
アルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手における曲げ伝達機構は，摩擦・ボルトの勇断と板
の支圧・てこ作用によるが，その中でとりわけてこ作用による効果が高いことを述べてきた。
また，継手板において母材の曲げモーメントを伝達するには，塑性断面係数を母材と同等
にする必要がある。てこ反力により，母材から継手板へ伝達される場合，図3．14のようなモ
ーメント分布になることがおよそ想定できる。
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図3．14ウェブ曲げ継手部の継手板による曲げ伝達機構モデル図
　モーメント分布から，継手板の端部で曲げモーメントがゼロと仮定でき，継手板中央付近
で最大曲げモーメントが発生するならば，ボルト孔による継手板の断面欠損は，継手板の
端部側であるモーメントの小さい領域に設け，塑性断面係数が稼げる位置（例えば，継手
板断面の中立軸付近）にボルトを配置することが有意義である。実験結果を踏まえれば，
ボルト配列による最大曲げ耐力の相違は少なかったので，1本ボルトによる接合で，継手
板に発生する曲げモーメントの小さい領域ヘボルトを配置し，剛性低下を抑制する観点か
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ら継手板端部側ヘボルトを千鳥配置することで，破断に至り難く曲げ伝達が可能なウェブ
曲げ継手が考えられる。
写真3．10DW断面2段2列200℃における継手板の破断
　ここで，実験結果より写真3．10に示した2段2列200℃（B4－CL－T200）における継手板・
が破断したケースを用いて・図3・14　1こおけるウェブ曲げ継手部の継手板による曲げ伝酬
機構モデルの妥当性を検証する。ボルト孔欠損部で破断した試験体は2段2列200℃の
み（B4－CL－T200）である。素材の高温引張試験における温度領域が200℃の結果から，破
断伸びが小さいことは前述した通りである。実験結果より逆算したB4－CL－T200のてこ作用
による曲げモーメントは，表3．3より34．1kN・mである。破断した位置における最大応力度
は以下となる。
％－3D籍・揚一12・N／mm・
第2章にて行われたダブルウェブ断面梁の継手板における素材の高温引張試験結果
（表2．5試験結果一覧36頁））から，引張強さはσ、、　＝127N／m〃12であり，てこ作用によ
る曲げモーメントは概ね対応している。したがってダブルウェブ断面梁材から継手板へ曲
げモーメントが十分伝達されたと考えられ，継手板におけるモーメント分布も概ね一致し
ているものと思われる。
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3．3本章のまとめ
　　アルミニウム合金ダブルウェブ断面におけるウェブ曲げ継手の高温曲げ実験を行い・以
　下の知見が得られた。
①ウェブ曲げ継手においては，ボルトの支圧による曲げモーメントのみならず，てこ作用に
　よる曲げモーメントの伝達も可能となる。実験より逆算すると，てこ作用による曲げ耐力
　は，ウェブ曲げ継手の最大曲げ耐力に対して，DW断面では8割～9割であり・H形断
　面では6割～9割であった。
②てこ作用の有効領域は，実験結果より逆算したところ・30mm～60mmくらいであった・
③継手板の破断は，てこ作用による曲げ破断であった。
　ウェブ曲げ継手は，従来活用していなかったてこ作用による曲げ耐力を積極的に見込
むことができ，ボルト配列に左右されない継手を提供できる可能性がある。しかし，ダブル
ウェブ断面のような閉断面ではH形断面に比べ，てこ作用による曲げ耐力が上昇する反面，
応力集中による脆性的破断が発生する恐れがあるため注意が必要である。
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第4章有限要素法解析
4．1有限要素法解析の目的
アルミニウム合金を用いたウェブ曲げ継手の高温時純曲げ実験において，ウェブ曲げ継
手における曲げモーメントの伝達は，最初は摩擦により，すべり回転後はボルトの勇断と板
の支圧によりなされるが，それらに加えて継手板とフランジ間におけるてこ作用も見込める
可能性があることを報告した。曲げモーメントの伝達要因として挙げられるてこ作用は・実
験結果より得た最大曲げ耐力から，ボルトの支圧による曲げ耐力を差し引くことで・概算的
にその効果を定量化している。しかしながら，てこ作用による応力伝達の様相は未解明で
あり，応力伝達機構を解明する端緒を掴むため，高温時を考慮した有限要素法解析を行う
必要がある。よって本章では，既に開発されている弾性解析プログラム1）で基礎的事項の
確認をし，塑性領域を含めた有限要素法による弾塑性解析プuグラムを新たに作成した・
この新たに作成した解析プログラムを用いて，以下①～④に挙げた項目につき検証するこ
とを解析の目的とする。
　①継手部の最大曲げ耐力に対するてこ作用の割合を確認する。
　②てこ作用力・ボルト勢断力がウェブ板・継手板に与える影響として，応力状態を確認・
　　分析する。
　③継手板長さの決定に関わる指標を掴む。
　④剛性低下現象に関わる対策を掴む。
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4．2有限要素法解析における解析手法
4．2．1解析手法
（1＞解析概要
　本研究で作成したウェブ曲げ継手高温純曲げ実験に関する解析プログラムは，有限要
素法による解析手法を用いた。有限要素法における各要素は二次元問題として扱うことに
より面内剛性板要素として捉え，それを3次元に拡張することとした。高温時においては，
素材の高温引張試験により得た試験データを用いた。また，要素内の塑性化については，
Mises－Hencky2）の降伏判定により塑性化領域の判別を行った。塑性化した要素には，材
料非線形をBI－LINEARモデルとして与えるが，塑性化に伴い急にひずみ硬化係数を与
えると，ヤング係数とひずみ硬化係数の急変による非収束問題が発生する。したがって，
本解析プログラムでは，ヤング係数とひずみ硬化係数の切り替えを段階的に行う操作を施
した。形状非線形については，実験での標点区問における変形量が1割程度であったこと
から，その必要性がないと判断し，本解析プログラムには組み込まず，微小変形理論に基
づく解析手法とした。これらの簡略化により，解析の演算時間短縮とデータ量増大を抑え，
有限要素法解析プログラムのコンパクト化を図った。有限要素法解析の基本的な流れ図を
図4．1に示し，有限要素法解析の詳細は資料編1に示す。
　本解析プログラムの流れは，変位過程を変位段階と収束段階の2つに分けているe変位
段階では，要素内が弾性域であるときの流れであり，塑性化が始まれば収束段階における
サブルーチンにて収束演算を行う。
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図4．1有限要素法解析の流れ図
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（2）応力．ひずみ関係のモデル化
　アルミニウム合金は鋼とは異なり，明瞭な降伏点を持たないラウンドハウス型の応カーひ
ずみ関係となる3）。本解析では，アルミニウム合金における素材の高温引張試験より得ら
れた5％ひずみまでの応カーひずみ曲線をBI－LINEARでモデル化する。素材の高温引
　張試験結果（表2．5試験結果一覧36頁）では，梁材と継手板材の引張強さに大きな違
いはなかったaまた，高温純曲げ実験では，梁材の破断が耐力に影響していた。したが
　って，本解析では，梁材における素材の高温引張試験結果より，応カーひずみ関係をモ
　デル化する。BI－LINEARへのモデル化においては，素材の高温引張試験より得られた
　ヤング係数EeとO．2°／，オフセット耐力σyo，2を用いた。塑性域のひずみ硬化係数E，は，
　ヤング係数Eeの1／100とした。その関係を図4・2に示す・
応力（MPa）
σyO2
　　　E，』
0．2
E
100
ひずみ（％）s
図4．2応カーひずみ関係のモデル化
ひずみ硬化係数EPの設定に関して，素材の高温引張試験結果との比較を試みる・図
4．3に示すように，素材の高温素材試験により決定されるひずみ硬化係数死は，図中の式
で求められる。解析で採用したひずみ硬化係数E，，素材の高温引張試験より算定された
ひずみ硬化係数罵とそれを算定するに必要な応力度σy・．2σys，o，そしてヤング係数に対
する素材の高温引張試験の比El／Eeを表4．1に示す。
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図4．3応カーひずみ関係におけるひずみ硬化係数のモデル化
表4．1に示すように，素材の高温引張試験結果より得たひずみ硬化係数は，　200℃を超
えると高温クリープ現象により負勾配となる。高温クリープ現象は，ひずみ速度に大きく影
響するので，本解析では時聞の要因を無視したBI－LINEARモデルを採用している。
また，各試験体の応カーひずみ関係に，解析上採用したBI－LINEARの応カーひずみ関係
を加え，図4．4～図4．7に示す。
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表4，1応カーひずみ関係におけるひずみ硬化係数のモデル化
項目 温度 常温 100℃ 200℃ 250℃ 300℃ 350℃
ヤング係数 696666679960241556254996844202
尾（MPa〉
ひずみ硬化係数 697 668 602 556 500 442
ち＝E4100（MPの
ひずみ硬化係数
H 試験値 686 209 一482 一626 一295 一153
形 E三（MPの
断 ヤング係数に
面 対する割合 1／102 1／320 一1／125 一1／89 一1／169 。1／289
El／耽
0．2％オフセット
耐力 190 183 134 94 49 27
σ，健（艀α）
5％耐力 221 192 112 64 35 20
σ，i。（MPa）
ヤング係数 644265328160029533455044134101
耽（MPの
ひずみ硬化係数 644 533 600 533 504 341
E，－Eε／100（MPの
ひずみ硬化係数
D 試験値 491 252 426 一740 一341 一142
W E三（ル飼
断 ヤング係数に
面 対する割合 1／131 1／211 一1／141 一1／72 一1／148 一1／240
E三夙
0．2％オフセット
耐力 190 175 137 93 51 24
σ，吼、（MPa）
5％耐力 212 186 119 62 35 17
σ，乱。（MPa）
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図4．4応カーひずみ関係とBI－LINEARモデルとの比較（H形断面常温～200℃）
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図4．5応カーひずみ関係とBI－LINEARモデルとの比較（H形断面250℃～350℃）
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図4．7応カーひずみ関係とBI－LINEARモデルとの比較（DW断面250℃～350℃）
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（3）平板要素
　梁フランジとウェブならびに継手板のような平板要素は，面内剛性のみを有する三角形
要素としており，面外剛性は持たないものになっている。実験結果より平板要素の面外方
向に対する破断性状はほとんどないため，てこ作用により面外剛性が必要となるような要素
設定をしないものとした。したがって，てこ作用による平板要素への面外方向に対する影響
は考慮しない。
　二次元問題としての三角形要素の剛性行列は，以下の流れに従い決定していく。式
（4．1）に示すように三角形要素内の任意の点はx，yの一次関数で与えられ，要素内で変位
が直線的に変化すると仮定して，三角形要素内の変位場を次のように仮定する。この関数
を変位関数（形状関数）と呼ぶ。図4．8に三角形要素における三頂点の座標を全体座標か
ら局所座標へ変換する（図4．8参照）と式（4．2）になる。その際，α、，α，，β、，βy，γ．r，γyは，全
体座標系であるX，y，Z軸から局所座標系x，y軸への方向余弦である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
図4．8局所座標系の3頂点座標と方向余弦
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（4．1）
（4．2）
　三角形要素面積は式（4・3），変位一節点変位マトリックスは式（4．4），平面応力における応
カーひずみマトリックスは式（45），座標変換マトリックスは式（4．6）で表される。なお，詳細に
ついては資料編1に記す。解析に用いる三角形要素の諸条件は，表4．1の通りである。
オー獅р?矧?@　　　　　　　　（4，3）
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よって局所座標系における剛性行列は下式により表される。
　［k］－t・A・［呼［D｝囲　　　　　　　　　　　　（4・7）
局所座標系の剛性行列を座標変換することで，全体座標系における各要素の剛性行列
は下式で表される。
　［ネ（］一［IT：r・［k］・［T］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）
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（4）ボルト要素
　　高カボルト摩擦・勇断接合における勢断接合のモデル化として，図4．9に示すようなi点
ノ点間においてボルトの弾塑性勇断バネを想定する。3）局所座標系のボルト勇断力qは，
下式（4．9）で表す。ここで，Lはボルト長さであり，　Aはボルトの断面積，そしてGは勇断弾
性係数を示す。解析に用いたボルト要素に関わる諸係数を表4．2に示す。
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図4．9ボルトの弾塑性勇断バネモデル
nU－（U噌⊥　一1010
一
〇101　　　一 u．
（4．9）
表4．2本解析に用いる高力ボルト弾塑性勢断バネモデルに関わる諸係数
ボルト
f面積
@バ
@　2V2〃z
縦弾性係数
@　E
m／’η〃z2
勇断弾性
@係数
@Gd。、，，‘
m／〃〃π2
勢断塑性
@係数
@σ　ρ’α∫r’‘
m／〃z醒2
ボルト長さ
@乙
@〃2〃1
勢断降伏
@応力
@τγ
m／〃瑚2
常温 20 205800 79154 79 19 462
100℃ 20 205800 79154 79 19 462
H形 200℃ 20 205800 79154 79 19 462
250℃ 20 181104 69655 70 19 407
300℃ 20 158466 60949 61 19 356
350℃ 20 135828 52242 52 19 305
常温 20 205800 79154 79 34 462DW
200℃ 20 205800 79154 79 34 462
300℃ 20 158466 60949 61 34 356
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　平板要素と同様に，式4．9を式（4．10）～式（4．15）の手順で座標変換し，有限要素法解
析に必要な全体座標系における各要素のバネ剛性行列を作成する。
｛q｝一ヂ・［Nl］・　｛u｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・10）
｛9ト回・｛Gl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・11）
勉｝一国・｛u｝　　　　　　　　　　　　　　　（4・12）
｛e｝一匿1・響囲・レ｝｛U｝　　　　　　　　　　　　　　　　（4・13）
［・K］・　十G　・［Tコ　・［N，｝国　　　　　　　　　（4・14）
　　AG，K＝－　　L
回2＋らり（嘱＋α，β，）（qv　7．x柳，）
＠風＋傷β，）（久・＋底・）
（鰐，＋α，r，）（伽β必）（z，2＋γ，・）
一回・＋a）・）一（嘱＋嘱）一（鰍＋らγ，）
一＠夙＋姻一似2＋β，2）
一（鰍＋α，γ，）一（伽＋伽）一いγ，Z＞
一（伽吻，）一（卿α洛）一（Aユ＋13，　2）
一（6．，・7．v＋β，r，〉＠β，＋姻
一回・＋α，・）一（岨＋剃一（α滋＋αyγy）
　　　　　　　　　　　　一（β，γx＋居γ，）
一（¢，γ，＋α，ア，）一（臨吻y）一（r！一＋γノ）
（μ，・＋α，り＠β，÷鴫）＠γ．＋α，γ，）
　　　　　　帆2＋尻2）　〔fi．　7，＋伽）
（鰭＋α，、7，）（臨＋β必）（γ．2＋r，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15）
　図4．10にボルト要素の設定位置と詳細を示す。図中，ウェブ板（青色で塗った要素）と継
手板（ピンク色で塗った要素）を結ぶ青線がボルト要素であり，櫛点から∫節点へ結ぶ。
図中下部に弾塑性バネモデルの詳細を示す。ボルトに作用する勇断力方向は，局所座標
系においてx，y軸とし，ボルト材軸方向に直交する面である。その際の弾塑性バネ剛性マ
トリックスは，式（4．9）で表される。
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図4．10ボルトの弾塑性勢断バネモデル設定位置（上）とボルトの弾塑性バネモデル詳細（下）
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（5）節点分離
　　前述した数式を用いてボルトを線材要素，板材を平板要素として数値解析を行う。文献
　1）では，ウェブ曲げ継手におけるボルトの勇断力が，材軸方向に発生することを指摘して
いる。また，アルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手におけるH形断面梁実験4）では，ボルト接
合部のウェブ板が，写真4．1のような破断性状を示していた。それらを踏まえて，ボルト勇断
　力が平板要素への支圧力により生じる破断モードを材軸方向への端抜け破断とし，平板
要素での破れを節点分離として想定する。ボルトの勇断・支圧によりウェブ板が圧縮降伏
することを前提とし，平板要素が降伏した後に，ボルトの勇断・支圧を受ける平板要素とボ
ルト要素が同一方向へ移動するものと仮定した。
圧縮降伏していく要素①②
　　’　ピ，
@　　　素⑧
奄訣高奄奄堰c
要素⑦
@　　要素⑥
ii：灘…………
@　　　要素3
　　　要素⑤
v素④
ボルト　　　ボルト孔
写真4．1H形断面梁の破断性状4）
　　　　　　　　　　　　要素①②とボルトが移動
　　　　rr：：＼
ttr－一’
図4．11節点分離概要
rX
紅：：一＼
　一方，ダブルウェブ断面では，写真4．1のようにウェブでの破断性状は見られていないが
写真4．2に示す2段1列（B2－CL．T）は，ボルト孔が材軸方向へ変形している。また，写真
4．3に示す1段1列（B1－CL－T）はボルト孔が材軸方向へ変形していない。このため，1段1
列（B1－CL・T）のみ前述した節点分離を見込まないこととした。
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写真4．22段1列のボルト孔変形状態 写真4．31段1列のボルト孔変形状態
（6）てこ作用に関する要素
　アルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手のモデル化に際し重要なものとして，てこ作用による
要素が挙げられる。写真4．4に示すようにウェブ曲げ継手実験では，継手板とフランジのぶ
っかり合いが生じていた。本解析では，継手板とフランジ間のぶつかり合いによるてこ作用
を，ボルト要素と同様な弾塑性バネモデルを用いて模擬した。図4．12には，てこ作用に関
わる要素の設定位置と詳細を示す。図中，赤線で継手板とフランジとを結ぶ要素をてこ要
素とし，ここではアルミてこ要素と呼ぶことにする。てこ作用部分は，ぶつかり合いによる挟り
力が作用する複雑な問題であるため，アルミてこ要素の境界条件は，局所座標系におい
てx軸方向に作用するボルト勢断力を解除し，純粋なてこ作用力を得るために，勢断力が
y軸方向のみ作用することとした。その際の剛性マトリックスを，式（4．16）に示す。
　ここで，Aはアルミてこ要素断面積，　Gは勢断弾性係数，　L＝Lsはアルミてこ要素
長さを示す。解析に用いた諸係数を表4．3に示す。
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図4．12　アルミてこ要素における弾塑性バネモデルの設定位置（上）と詳細（下）
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表4．3アルミてこ要素の弾塑性勇断バネモデルに関する諸係数
アルミてこ
v素断面積
@　オ
@〃2〃22
勢断弾性
@係数
@Gm／切配2
勇断降伏
棊ﾍ度
@τy
m／規醒2
アルミてこ
v素長さ
@L∫
@〃2〃軍
アルミてこ
v素係数
@α
常温 40 26795 110 19 0．5
100℃ 40 25692 106 19 0．5
H形 200℃ 40 23170 77 19 0．5
250℃ 40 21394 54 19 0．5
300℃ 40 19218 28 19 0．5
350℃ 40 17001 16 19 0．5
常温 40 24779 110 34 0．25
DW
200℃ 40 23088 79 34 0．25
300℃ 40 19400 29 34 0．25
写真4．5H形断面梁継手板のフランジ接触面
影’じレfOOO 例ノのノ丁θθo
写真4．6DW形断面梁継手板のフランジ接触面
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継手板とフランジとのぶつかり合いによるてこ作用の領域は，現時点では明確にできない
が，本解析を行う上で，アルミてこ要素で繋ぐ範囲を決定する必要がある。写真45は，璃
形断面梁斗）における実験終了後の継手板エッジ部を就このエッジ部の傷は・糸Lk手劇
フランジの接触による挟りカの痕跡と思われるが，その範囲は継手板単材の板厚（15mm／　1
枚）と同程度であった。したがって，H形断面梁におけるアルミてこ要素は，ウェブ板の要
素分割幅（図4．20参照）に対応させて図4．13・図4．14に示す2箇所に設定した。一方，
DW断面梁の破断モー一ドは，ウェブフィレット部における引裂き破断が常温と200℃で多く
見られた。これに伴い，第3章ではウェブフィレット部において，てこ作用における有効長さ
を実験結果から算定している。その結果，有効長さはおよそ30mm～60mmであった。また，
実験結果における継手板のぶっかり合い部分を写真4．6に示す。継手板とフランジの接触
による挟りカの跡は，目視でおよそ30mm～70mmくらいと思われる。これらの結果から，
DW断面梁におけるアルミてこ要素は，ウェブ板の要素分割幅（図4．21参照）に対応させ，
1段1列（B1．CL．T）以外は，図4，13・図4．15に示す2箇所とし，1段1列（B1－CL－T）は，
接触範囲長さが70mmに近いのでアルミてこ要素を図4．13・図4．16に示す3箇所とした。
アルミてこ要素はボルト要素とは異なり，節点要素内でてこ反力が作用する。したがって，
アルミてこ要素の節点閲距離（アルミてこ要素長さ）Lsの節点部分に，てこ反力が作用する
とモデル的に不利となるため，図4．14～図4．16に示すようなアルミてこ長さIPRを見込んで
いる。このアルミてこ長さら，は，図4．17に示すようにアルミてこ要素の構造モデルを仮定
すれば，ウェブ板の中心からアルミてこ要素に作用するモーメント分布がゼロとなる点まで
の距離を指し，単純にアルミてこ要素の剛性を上げることになる。DW断面にて詳述するど
全体の解析モデルは，フランジ中央で対称境界（4．2．2解析条件および要素モデルで後述
する）としたので，アルミてこ要素の中央部側支点は，剛の評価であるが，フランジとウェブ
が一体となっている部位側では，その剛性が明確ではないため見当を付けて調整すること
とした．アルミてこ長さlp，をアルミてこ要素長さLsで鰍元化したもの（α　＝　1。。　ILs）をア
ルミてこ長さ係数αとする。アルミてこ要素長さLsにαを乗じることでアルミてこ長さ1．，を
決定し，表4、3に示す。
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図4．14　アルミてこ要素詳細図（H形断面）
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図4．15アルミてこ要素詳細図（DW断面1段1列を除く）
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図4．16アルミてこ要素詳細図（DW断面1段1列）
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図4．17アルミてこ長さ説明図（左：H形断面右：DW断面）
（7）上フランジ同士のぶつかり合いに関する境界条件
　上フランジ間同士のぶっかり合いにっいては，実験時における部材間クリアランス5mm
を見込まずに，最初からぶっかり合いが生じているものとしてモデル化を行った。
●◎6
写真4．4　継手板によるてこ作用部分
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4．2．2解析条件および要素モデル
（1）ウェブ曲げ継手試験体のモデル化
　　高温純曲げ実験時の試験体図を図4．18に示す。解析では，試験の接合部周辺のみ片
側だけを取り出した図4．19・図4．20に示すモデルとした。各要素は，材軸方向に添って上
下フランジ・ウェブ・継手板・ボルト要素・アルミてこ要素に分割した。継手板とフランジのぶ
つかり合いは前述通り，弾塑性バネ要素（アルミてこ要素）を模擬した。後述する解析結果
は，このアルミてこ要素に関わる弾塑性バネ［．K］（アルミニウム合金板）を調整し，実験結
果の破断時回転角若しくは測定限界時回転角における最大曲げモーメントに対応す
る様にアルミてこ要素の弾塑性バネを設定し計算したものである。その際のアルミてこ
要素の弾塑性バネに関わる諸係数を表4．3に示す。H形断面とDW断面において，ボルト
配列に関わらず同様のアルミてこ要素の弾塑性バネとしている。母材の端部フランジおよ
びウェブの各節点に強制回転変位を与え，試験部分に純曲げを生じさせることで，図1
4・19・図4・20において試験体中央部の下方変位を求めた。降伏条件には，Mises－Hencky
（R．von　Mises－H．Hencky）の条件式2）を用いた。要素の塑性化に伴うヤング係数とひずみ
硬化係数の切り替えにおいては，BI－LINEARで急轍な切り替えを行うと収束過程におい
て発散してしまう。したがって，ここでは段階を追って塑性化領域における修正ひずみ硬化
係数を式（4．17）・式（4．18）で与えることとした。
　　引張域および圧縮域における局部座屈を考慮せず，平板要素・ボルト要素内の温度は
定常状態とした。図4．21はH形断面梁の解析モデルであり，図4．22はダブルウェブ断面
梁のモデルである。継手ありモデルは，継手板とフランジ間には1㎜の隙間が存在してい
る。以上の条件により解析を行った。
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図4．18試験体図（ボルト配列2段4列）
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4．3有限要素法解析と実験結果との比較
前述した解析条件により，有限要素法における解析を行った結果を，図4．23～図
4．30に示す。図中の縦軸は，発生曲げモーメントMを母材の塑性断面係数Z．と素材
試験結果から得た常温時における0．2％オフセット耐力σ〉・　。．2により算定した全塑性
モーメントMpで無次元化した値である。横軸は，第2章の実験結果と同様に，標点
区間600mmの両端部と中央部の相対変位δmmを150mmで無次元化した値である。
解析結果は，実験結果の破断時回転角若しくは測定限界時回転角における最大曲げ
モーメントに概ね対応している。初期剛性はほぼ一致しているが，ぶつかり合いを
最初から見込む解析モデルのため，初期剛性が上昇し第一勾配から第二勾配へ移行
するときの耐力が継手ありのモデルでは実験結果と大きく異なる。第二勾配以降に
おける剛性の不連続性に対して，解析条件として実験を完全に再現していないため，
一致はしていない。図4．30のH形断面2段4列は，100℃～300℃の温度領域のみ，
回転角を実験結果の第二勾配の位置まで移動してプロットした。解析における初期
勾配でのぶつかり合いが実験による第二勾配と近い剛性を示している。
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図4．24　DW断面梁1段1列
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図4．25DW断面梁2段2列
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図4．26DW断面梁2段1列継手長さ405　mm
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図4．27　DW断面梁2段1列継手長さ245　m皿
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4．4 てこ作用による曲げモーメント
　第3章では，最大曲げ耐力に対するてこ作用の割合は実験結果M，からボルトの支圧
による曲げモーメントM、を差し引くことで，てこ作用による曲げモーメントM，を概算的に
定量化した。ここでは，DW断面2段2列（継手長さ405皿）とH形断面2段2列におい
て，てこ作用による曲げモーメントがどの程度発生しているのかを有限要素法による解析に
て検証してみる。表44解析結果に示す支圧の曲げモーメント算定に当っては・解析条件
で設定したアルミてこ要素をほぼゼロとすることにより，事実上アルミてこ要素が存在しない
状態とした。アルミてこ要素が存在しない状態であれば，ボルトの支圧による曲げモーメント
が算定できる。最大曲げ耐力から，このボルトの支圧による曲げを差し引くことで・てこ作用
による曲げモーメントの割合がわかる。結果をil？　4．4と図4．31に示す。表4．4中の実験結果
に関する数値はモーメント比を表しており，発生モーメントMを常温時の全塑1生モーメント
M，で無次元化した値である。解析結果におけるモーメント比は，実験結果の最大値を
示した回転角時における解析の最大曲げ耐力を実験結果での常温時全塑性モーメント
M，で無次元化した値である。概算による定量評価は，3章において実験結果より逆算し
たてこ作用による曲げモーメントである。
表4．4てこ作用による曲げモーメントにおける解析結果と概算の定量評価比較
実験結果解析結果 概算による定量評価 実験結果
支圧の
ﾈげ
a[メント
てこ作用
ﾌ曲げ
a[メント
最大曲げ
ﾏ力
割合 支圧の
ﾈげ
a[メント
てこ作用
ﾌ曲げ
a[メント
最大曲げ
ﾏ力
割合
常温 0．23 0．73 0．96 0．76 0．10 0．99 1．09 0．91DW断面
20⑪℃ 0．18 0．51 0．69 0．74 0．07 0．67 0．75 0．89
300℃ 0ユ0 025 0．35 0．71 0．03 0．33 036 0．92
常温 ⑪．13 0．60 α73 0．82 0ユ1 0．67 0．79 0．85H形断面
200℃ O．10 045 0．55 0．82 0．08 0．42 0．50 0．84
300℃ 0．04 0．21 0．25 0．84 0．03 α20 0．23 0．87
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「図4．31の結果より，最大曲げ耐力に対するてこ作用の曲げモーメントが占める割合は，
概算的に定量化したときの結果である6割から9割の領域に該当し，てこ作用による曲げ
モーメントの割合が高いことがわかった。解析結果と実験結果をまとめたものを図4．32・図
4．33に示す。
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図4．31最大曲げ耐力に対するてこ作用の曲げモーメントの割合
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図4．32H形断面2段2列の解析結果と実験結果
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図4．33DW断面2段1列の解析結果と実験結果
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4，5ウェブ曲げ継手における曲げモーメントの伝達機構
アルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手における曲げモーメント伝達機構解明のため，継手
部における曲げモーメントの伝達に関わる影響要因を挙げ，それらを組み合わせて解析を
試みた。
　ウェブ曲げ継手の曲げ耐力・変形に関する影響要因としては，梁の断面形状，継手板の
断面形状，継手板長さ，ボルトの配列形状，温度を挙げられる。第2章では，梁断面形状と
継手板断面形状については同一断面を採用し，継手板の長さとボルトの配列形状および
温度を変数とした。実験により，最大曲げ耐力はボルト配列形状による影響が少なく，継手
板長さに依存する結果であった。
したがって，本解析では第2章の実験結果から継手板長さの違いをパラメータとしたボルト
配列2段1列を用い，実験において回転角O．16までに破断が生じなかった温度領域とし
て300℃を対象とした。以下①～③には曲げ伝達に関わる影響要因を挙げ，それらを組み
合わせたものを表4．5に，解析モデルの概略図を図4．34～図4．38に示す。てこ作用による
アルミてこ要素は，材軸方向にも圭妾触による抵抗を生じるはずであるが，摩擦も含めた複雑
な問題であるため，本解析では材軸方向の拘束を解除し，鉛直方向のみ拘束とした。
　①ボルト勇断力によるウェブ・継手板の支圧
　②継手板とフランジのぶつかり合いにて生じるてこ作用効果
　③上フランジ同士のぶっかり合いによるフランジ・ウェブへの支圧
表4．5解析条件DW－150×150×8×10
　Bolt
{ルトによる
@支圧
　Prying
ﾄこ作用に
謔骭?ﾊ
Flange　c・ntact上
@フランジの
ﾔつかり合い
解析BPF ○ ○ ○ 基本モデル
解析PF ○ ボルトなしモデル
解析BF ○ ○ 　　　　　　　、、ﾄこ作用なしモテル
解析B ○ ボルト支圧のみモデル
解析BP ○ ○
上フランジぶつかり
@　無しモデル
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図4．34BPFモデル図
〉
⇒ー－－－1
…………… ｲO　　　i　…＿焦＿亘
図4．35PFモデル図
〉
……………
図4．36BFモデル図
〉
図4。37Bモデル図
〉
〉
図4．38BPモデル図
　図4．39に解析結果を示す。各解析モデル（表4．5・図4．34～図4．38）は，実験結果の回
転角が0．16における曲げ耐力若しくは最大曲げ耐力に概ね一致するように，アルミてこ要
素におけるバネ定数（第3章におけるPLC，PLEに対応）を模索した。図中の縦軸は曲げモ
ーメントMを高温引張試験により得られた300℃の0．2％オフセット耐力σy　o．2で算定した全
塑性モーメントMp3。。℃で無次元化した値である。横軸は標点区間と中央部の相対たわみ
δを150mmで除した回転角である。
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図4．39曲げ伝達影響要因要素別解析結果
　図4．39に示すボルト支圧のみのBモデルでは，曲げ耐力が全体の曲げ耐力に比して1
割程度を伝達しているが，てこ作用無し（ボルト支圧に上フランジのぶつかり合いを含んだ）
のBFモデル（図4．36）では，全体の4割程度の曲げ耐力を伝達していることになる。これ
は，ボルト支圧のみのBモデル（図4．37）が，ボルト群中心を回転中心としたボルトの勢断
力による伝達であるのに対し，てこ作用無しのBFモデル（図4．36）は，上フランジのぶつか
り合いによる中立軸位置の移動効果で耐力の上昇が起こったものと推察できる。それにより，
材軸方向力に対する作用間距離が増大し，曲げモーメントが伝達できたと思われる。図
4・40にはBモデル，図4．41にはBFモデルにおける主応力図を示す。図中の赤印は最大
主応力σ、（引張），青印は最小主応力σ，（圧縮）であり，各々の主応力方向と大きさを示し
ている。また，矢印は支点に作用する支圧力の大きさとその方向を示す。Bモデルは，ボル
ト群中心を回転中心としたボルトの勇断力による伝達が主応力方向により明確となった。一
方，BFモデル（図4．36）では，ボルトによるウェブの支圧方向がBモデル（図4．37）と異なり，
双方とも同一材軸方向に向かっていることがわかる。上フランジによるぶっかり合いは，曲
げ耐力の上昇に大きく寄与することがわかった。
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図4．40ボルト勢断力による支圧のみモデル（Bモデル）
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図4．41てこ作用無しモデル（BFモデル）
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　本継手における曲げモーメント伝達機構として重要なものにてこ作用が上げられる。てこ
作用は，基本モデルBPF（図4．34）からてこ作用無し（ボルト支圧に上フランジのぶつかり合
いを含んだ）のBFモデル（図4．36）を差し引くことで概算的に導くことができる。その結果か
ら，およそ6割がてこ作用による伝達とみなせる。これは，第3章において実験結果より概算
的に定量化したてこ作用による曲げモーメントの割合に近いことがわかる。図4、42にBPF
モデルのウェブ部分に生じる主応力を示す。上フランジ同士のぶつかり合い近傍では，圧
縮応力が支配的な状況と想定されたが，y軸方向（鉛直方向）に引張応力が発生しており，
てこ作用による引張応力が卓越していることがわかる。下フランジと継手板ぶつかり合い部
分においても上フランジと継手板のぶっかり合い部分と同様に，てこ作用による効果が顕
著に見られ，上下フランジと継手板とのぶっかり合いによるてこ作用の影響がウェブ中央部
にも引張応力として現れている（網掛け部分）。
　継手板部分では，下フランジと継手板のぶつかり合い部分にてこ作用による圧縮応力が
発生し，主応力方向も軸方向6鉛直方向）に表れている。上フランジ側のてこ作用部分は，
継手板の曲げモーメントが卓越しているため，下フランジやウェブ板のように目立った圧縮
応力と主応力方向は確認できない。
　継手板中央部では，上フランジ同士のぶつかり合い効果により中立軸位置が上フランジ
側寄りに位置する。この中立軸位置移動により，曲げモーメント伝達の上昇が図られている
ものと思われる。
　図4．44には，上フランジぶつかり無しモデルBP（図4．38）を示す。基本モデルBPF（図
4．34）と同様にウェブ板にはてこ作用による引張応力の影響が確認できる。また，ボルトの
勇断力によるウェブ板の支圧方向は基本モデル（BPF）と異なり，ボルト群中心からの回転
方向に近い状態になっているが，てこ作用による影響でその方向が対称ではなくなってい
る。ボルトの勢断力によるウェブ板の支圧方向により，基本モデルBPF（図4．34）よりウェブ
での圧縮応力領域が広がっている。
　継手板中央部では，ボルト群中心からの回転方向による効果のため，中立軸位置がほ
ぼ中央に位置し，基本モデルBPF（図4．34）とは異なる。
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」
　　2段1列300℃基本モデルの解析結果において，回転角0．16におけるウェブと継手板
　の塑性化状況を図4．44に示す。300℃での塑性化は52MPaであり，ウェブの塑性化は著し
　くほとんどの領域が塑性化している。一方，継手板は，てこ作用による部分と，継手板中央
　部の下側が塑性化しており，継手板中央での曲げモーメントが卓越していることがわかる。
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4．6断面寸法の効果と継手長さの決定
図4．45に示した，てこ作用による力と母材の塑性断面係数との関係は，下式で表せる。
P、。・L／2＝B・’ズ（H－tf）・σy （4．19）
　式（4．9）のように，てこ作用の効果とL／Hがある程度比例関係であることを予測した上で，
アルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手を設計へ適用するに際し，梁断面形状としての梁丈と
継手板長さによる影響を解析によって確認する。継手板長さと梁丈の関係をLIHとして，継
手なしの最大曲げ耐力に到達する継手ありのLIHを探る。継手板長さは，245㎜，325㎜，
405㎜，485㎜の4種類を基本とした。梁丈の梁断面形状は図4．46～図4．48に示すような
梁丈H＝150，H＝225，　Hニ300の3タイプとした。梁断面寸法決定にあたっては，アルミニウ
ム合金の押出において最大寸法に近いものを想定し，実験に用いたDW－150×150×8×
10のダブルウェブ断面形状を基準に梁丈を1．5倍・2．0倍とした。その際，ウェブ厚とフラン
ジ厚は，梁丈の上昇に伴い2割程度増すこととした。表4．6には，解析対象断面の塑性断
面係数を，表4．7には解析条件を示す。
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図4．45てこ作用力と母材の塑性断面係数との関係
188
「　　tw
　　π
でi謡藁一亭～童　・：・・fkノ@　　　　kくド　　ド・’　　　　　　目
　　；≦i　　　団
1　看
B＝150
’w冒目
tf＝『響警騨
　　　　　　1∴覇
tノ
　　　　　　円　　　　　；．．．；
　　　　　　li　l　illl
　　　　　　ili　｝／
　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　認誌議雨
図4．46　基本断面図
DW－150×150×8×10
騨認 濃　　　　「　　　羅鞭　職瀞ン
　も
、認＼《 蕉、
隠＝弓
欝
いNN－－＝
　　　　B＝150　　　　　　　　　　　　　B＝150
図4．47　梁丈1．5倍断面図　　　図4．48　梁丈2．0倍断面図
　DW－225×150×10×12　　　　DW－300×150×12×14
表4．6　DW断面梁の塑性断面係数
DW－150×150×8×10DW－225×150×10×12DW－300×150×12×14
塑性断面係数
L効断面〃2〃～
274021 554805 995544
表4．7解析条件
150×150×8×10 225×150×10×12300×150×12×14
L∠H PBFPF BF B BP BPF BPF
0．80 ○ ○ ○
1．07 ○ ○ ○
1．33 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
1．60 ○ ○ ○
継手なし ○ ○ ○
図4．49にDW．150×150×8×10の300℃における継手長さ別解析結果を示す。縦軸は，
曲げ耐力を表4．3に示すDW断面の塑性断面係数と素材の高温引張試験（表2．5試験
結果一覧36頁）での300℃における0．2％オフセット耐力で無次元化した値である。横軸
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は，標点区間の回転角を表している。解析結果は継手長さが増すことにより最大曲げ耐力
の上昇を示し，継手板長さ485㎜で継手なしと同等の曲げ耐力となった。継手なしによる解
析結果は，塑性域でひずみ硬化による耐力の上昇が見られ，継手ありは，継手長さが増せ
ば耐力もひずみ硬化分上昇する。
　図4．50には継手長さと梁丈が最大曲げ耐力に与える影響を示す。縦軸は300℃におけ
る全塑性モーメントであり，横軸は継手長さと梁丈の割合LIHである。　LIHと曲げ耐力は比
例関係にあり，LIHが3を超えたところで継手なしの最大曲げ耐力となった。図4．51に梁丈
225mmによる解析結果を示す。梁丈150mmと同様にLIHが増すごとに最大曲げ耐力が
上昇するが，継手長さ605mmで継手なしの最大曲げ耐力と同等となる点が異なる。しかし
継手長さ725mmは，継手なしの解析結果を上回る耐力となっているが，これは解析モデル
上，局所的にひずみが増大しながら母材の曲げ耐力がひずみ硬化によって上昇している
だけであり，見かけ上の耐力上昇が見られた。これには本質的な意味は無く，解析のモデ
ル化と無次元化に対する検討が必要となった。図452にはLIHと曲げ耐力の関係を示し
た。概ねL／Hと曲げ耐力とは比例関係であった。LIHが3を超えたところで継手なしの最大
曲げ耐力となった。図4．53に梁丈300mmを示す。梁丈225mmと同様の性状を示している。
図454のL〆Hと曲げ耐力の関係も梁丈225mmとほぼ同じである。これらの解析により，　BIH
を3としておけば，最大曲げ耐力に到達する見通しを得た。
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図4．49継手長さ別解析結果（H150×150×8×10300℃）
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図4．50継手長さと梁丈が最大曲げ耐力に与える影響（H150×150×8×10300℃）
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図4．51継手長さ別解析結果（H225×150×10×12300℃）
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図4．52継手長さと梁丈が最大曲げ耐力に与える影響（H225×150×10×12300℃）
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図4．53継手長さ別解析結果（H300×150×12×14300℃）
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図4．54継手長さと梁丈が最大曲げ耐力に与える影響（H300×150×12×14300℃）
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4．7剛性について
　接合部における剛性は，実務上重要な事項の一つであるが，本論で取り上げているア
ルミニウム合金梁におけるウェブ曲げ継手では，現時点で剛性低下現象が表れている。剛
性低下現象に対応するには，剛性低下を見込んだバネの想定と，剛性低下現象の回避に
よる方法が考えられるが，ここでは，剛性低下現象の対策を施すことで，どの程度改善する
のかを解析により試みる。剛性低下を抑止する一方策で簡便なものを以下に記す。
①ぶつかり合いを予め見込み，上フランジの隙間を無くす（図4．55参照）。
②ウェブと継手板を凹凸を設けるなどして，機械的に接合とすることで隙間による回転
　角を押さえる（図4．56参照）。
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図4．55継手部隙間なし 図4．56凹凸による噛み合い
　上記①による要因がどの程度効果的か，前節4．5における解析結果を用いて検証する・
300℃の継手なしモデルを基準とし，300℃継手ありにおける基本モデル（BPF継手長さ
405mm以下BPF405と称す），300℃継手ありにおけるぶっかり合いなしモデル（BP405）と
の耐力変形関係による勾配にて比較を行う。解析結果と実験結果を図4．57に示す。耐力
変形関係による勾配は，設計上の目安とされているF値における変形で勾配を決定する。
基本モデル（BPF405）の解析結果において回転角0．16における最大曲げ耐力1．23を高
温引張試験における300℃の引張強さ52MPa（第2章）とし，300℃におけるF値3）31MPa
に対応した曲げ耐力0．74に交わる点と原点とを結んだ線を勾配とする。表4．8に回転角
勾配，継手なしを基準とした勾配の割合を示す。継手あり基本モデル（BPF405）は，継手な
しの11．5倍，上フランジぶつかり無しモデル（BP405）では，17．8倍も剛性が低下する。基本
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モデル（BPF405）と上フランジぶつかり無しモデル（BP405）でも1．5倍異なる結果となった。
継手なしとの比較では，大幅な剛性低下が見られ，上フランジによるぶつかり合い以外の
適切な措置が必要となる。
一方，継手ありの基本モデル（BPF405）と上フランジぶっかり無しモデル（BP405）では，
ぶつかり合いを設けることで，1．5倍程度剛性の向上が望める結果となった。母材間の隙間
を無くすことで剛性の上昇が期待できる可能性がある。
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表4．8継手なしを基準とした勾配の割合
M／Mp300c
ﾉおけるθ
勾配
継手なしを基準
@とした割合
実験継手なし 0，003 0，004 一
実験2段1列 0，035 0，047 11．8
解析継手なし 0，003 0，004 一
解析BPF405 0，339 0，046 11．5
解析BP405 0，052 0，071 17．8
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4．8本章のまとめ
ウェブ曲げ継手における有限要素法解析を行い，以下のことが明確になった。
①最大曲げ耐力に対するてこ作用の割合を，実験結果から概算的に定量化したものでは
　てこ作用による抵抗モーメントが6割から9割であり，有限要素法による上フランジのぶ
　つかり合いを考慮しないモデルにおいて解析結果と概ね一致したので，てこ作用によ
　る曲げ伝達効果が大きいことを確認した。
②継手板長さを梁丈の3倍程度見込んでおけば，曲げ耐力の伝達が可能となる見通しを
　得た。
③上フランジのぶっかり合いによる効果を組み込んだ解析では，ボルトによる耐力上昇効
　果が高く見込めることが明らかになった。
④継手長さLと梁丈Hによる比では，最大曲げ耐力に対して比例関係にあるが，LIHが
　大きくなると母材耐力を上回り，母材でのひずみ集中による耐力上昇が発生した。解析
　モデル再考の課題を得た。
⑤継手ありの基本モデル（BPF405）と上フランジぶつかり無しモデル（BP405）では，上フラ
　ンジのぶつかり合いを設けることで，15倍程度剛性の向上が望める。
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第5章結論
5．1　　研究成果
5．2　　今後の課題
5，1研究成果
本研究の目的は，火災加熱を受けるアルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手における最大曲げ
耐力およびその要因と破断性状を把握することである。アルミニウム合金H形断面梁およびダ
ブルウェブ断面梁のウェブ曲げ継手に関して，実験ならびに数値解析に基づき曲げ耐力伝達
機構を検討した結果，次の知見を得た。
①ダブルウェブ断面梁ウェブ曲げ継手の最大曲げ耐力は継手のないものとほぼ同等であり，
　梁材の全塑性モーメントをウェブ曲げ継手により伝達できることを確認した。
②ウェブ曲げ継手の最大曲げ耐力に寄与するてこ作用の効果は6割から9割を占めており，
　高カボルトの寄与分は1割から4割であることを明らかにした。これにより，てこ作用による新
　たな曲げ伝達機構を示した。
③従来継手とは曲げモーメントの伝達機構が異なる新たな継手として，アルミニウム合金押出
　成形による高精度加工を活かした接合方法であるウェブ曲げ継手を提案することができた。
④常温と200℃のダブルウェブ断面梁ウェブ曲げ継手においては，てこ反力により，ウェブとフ
　ランジの境目における引張破断ならびにフランジのパンチングシアによる変形が見られた。
　300℃においては，曲げ変形の増大に伴う破断は見られなかった。
アルミニウム合金梁のウェブ曲げ継手を提案し，てこ作用の効果により，全強接合が可能で
あることを示した。また，アルミニウム合金構造の耐火設計において，崩壊温度が300℃以上と
なるように長期荷重に対する余裕を見込んでおけば，接合部の靭性を確保できることを示した。
更に，継手板長さは梁丈の3倍くらいが必要であることを示した。
耐火性が問題とされていたアルミニウム合金構造の接合部設計に対して一つの解決策を提
供し，新たな展望を開いた。
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5．2今後の課題
　今後の課題としては次の2つを挙げる。
①アルミニウム合金ウェブ曲げ継手を実際に適用するにあたっては，曲げと勢断が作用した場
　合の性状を明らかにする必要がある。本研究では，曲げ耐力が対象であったため，勢断耐
　力に関する性状を明らかにし，曲げと勢断に対する設計法の構築を行う。
②本実験で用いたダブルウェブ断面においては，局部的なてこ作用によるフランジ板の勢断
　変形あるいは，ウェブフィレット部における引裂き破断が生じた。てこ反力による応力集中を
　　回避するための更なる検討が必要である。
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資料編1ウェブ曲げ継手に関する変形解析の流れ図
　　　　およびプログラムリスト
目　次
1，全体流れ図と主文字’添字
　1，1全体流れ図
1，2流れ図における主文字と添字
1．3変数表
204
204
205
別紙
Z入力データと初期値設定および行列並び設定
　2．1入カデータINPUTDAr
　2，2初期値の設定INITLAL
　2．3配列ARRAY
206
206
209
216
3，準備計算
　3．1変位第一段階の決定DECIDEF
3，2変位前段階の準備計算PREPARD
　3．3増分強制変位過程の決定DECIDED
　3．4収束前段階の準備計算PREPARC
217
217
221
225
229
4．三角形要素の剛性行列
　4．1要素内における変位関数
　4．2要素内におけるひずみ度と応力度
　4．3三角形要素の剛性行列
　4．4三次元座標系における板要素の剛性行列（座標変換の方法）
　4．5各節点におけるカの釣合式
　4，6三角形要素の剛性行列に関するまとめ
　4．7流れ図　KTRANGLD・　KTRANGLC
235
235
238
240
243
250
254
256
5．ボルトの剛性行列
　5．1ボルトの勇断バネ定数
　5．2三次元座標系におけるボルトの剛性行列（座標変換の方法）
　5．3てこ要素の勢断バネ定数
　5．4ボルト要素とてこ要素の勇断バネ定数に関するまとめ
　5．5ボルト要素とてこ要素の剛性行列に関するまとめ
　5．6流れ図KBOLTD・KBOLTC
2222222
6．各簾点におけるカの釣合式
　6．1各節点における力の釣会式
　6．2流れ図EQUILIBR
279
279
286
7．亀裂に関する見取図 288
8．変位計算掃出し法の原理
　8．f原式
　8．2下方漏き出し
　8．3上方掃き出し
　8、4既知変位がある場合
　8、5増分強制変位段階における朱知なる増分変位の算定
　8．6変位段階における流れ図SWEEPD
　97SWEEPC叡東段階における未知なる増分変位の算定
　8．8取束段階における流れ図SWEEPC
9．　篇．角形要素の応力計算
　9．13攻元座標系における板要素の岡性行鋼を元の2次元座標系の剛性行列に変換
　　　　（座標変換手法）
　9・2三角形要素の増分ひずみ渡Aex・△εア・△掬と増分応力度△σ。　’△cr）i・△τ．Ψ
　9．3変紘段階における流れ図S’lrRESS”lrD
　9．4収束段階における流れ図S’lrRESS’fC
326
326
331
332
342
IO．　ボルト要素の応力計算
　10．13次元座標系におけるボルト要素の剛性行列を元の2次元座標系の剛性行列に
　　　　変換（座標変換手法）
　10．2　ボルト要素の増分ひずみ度△εx・△ε｝，　’△γryと増分応力度△σ．・△σy・△τ．，｝，
　10．3　変位段階における流れ図STRESSBD
　10．4　収束段階における流れ図STRESSBC
352
352
359
360
371
11．収束後段階の決定
1234567 収東後段階の累積節点力
累積変位の決定πニu＋△u
三角形要素に関する累積応力度の決定’δ7＝’σ十「△σ
ボルト要素に関する累積応力度の決定　　　㌃＝bτ＋bAσ
三角形要素に関する弾塑性係数の決定’互＝tE　et””iCor　’E　ptas’ic
ボルト要素に関する勢断弾塑性係数の決定b互＝bE　etas’ic　or　bE　ptastic
収束段階における流れ図DECIDEC
382
382
382
382
382
383
383
383
12．収束判定
12．1
12．2
12．3
12．4
収束の意味
強制変位の増分による不釣合い段階
弾塑性係数の変動による不釣合い段階
JUDGE
387
387
389
389
390
13．変位後段階の決定
　13．1　　DECIDEL
391
391
14・結果の出力
　14．1　出カデータ
　14．2　出力OUTPUTの流れ図
395
395
395
15．EXCEL用座標データの作成・出力
16．プログラムリスト
　　16．1　PROGRAM　LIST
　　16．2　1NCLUDE　FILE
39＆
399
399
449
1，全体流れ図と主文字・添字
1，1全体流れ図
START
変位過程数
全体データ・材料データ・部材データ・節点データ
初期値設定
行列並び設定
変位第一段階の決定
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ボルトにおける剛性行列の作成
各飾点における力の釣合式
変位計算
三角形要素の応力計算と弾塑性状態の判定
ボルト要素の応力計算と弾塑性状態の判定
収束後段階の決定
INPUTDAT
INITIAL
ARRAY
DECIDEF
PREPARD
1くTRANGLD
KBOL「D
EQUILIBR
SWEEPD
STRESSTD
STRESSBD
DECIDED
PREPARC
KTRANGLC
KBOLTC
EQUILIBR
SWEEPC
STRESSTC
STRESSBC
DECIDEC
NG（N。。，，rer　＝O）
収束判定　　　JUDGE
　　　　OK（N。eni，er－1）
　麗　竿　鷹，　管　肥『　四γ定麗決δのわ，蟹立召，　冊゜κイ変∂蝉
　嫁
諺誇 DECIDEL
結果の出力 OUTPUT
END
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1．2流れ図における主文字と添字
（1）基本型
部材種類
行列番号or節点番号
～
要素番号
座標方向or属性番号
～ ～
変位
前段階
（bef・re）
変位
後段階
（after）
収束
前段階
（bef・re）
収束
後段階
（ψε∂
前段階用
（bef・re）
次段階用
（吻）
（2）添字の説明
　　節点番号：nn：Node　Number
　　座標方向：ic：Index　of　Coo「dinate　Di「ection
　　要素番号：ne：1＞伽めεr　oプElement
　　属性番号：ia：Index（ガAtribute
　　　　　逆：re：reverse
　三角形要素：　t：ti’iangle
　　ボノレト要素：　b：bolt
ic＝1：X座標ic＝2：Y座標ic＝3：Z座標
（3）変数名および添え字の凡例
節点力：
節点変位：
節点座標：
三角形要素の属性：
ボルト要素の属性：
酉己　lj番号：
行列Mの節点番号；
nnllc
　σ　　　icnn
　c　　　icnn
㌧4塑ε
　　la
わノ1タ8
　　　m
nn・M，c
M・Mnn
行列M・di座標方向：MMic
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2，入力データと初期値設定および行列並び設定
2，1入力データINPUTDAT
①全体データ
　試験体名　Name
　全節点数　m°Wi
全三角形要素数　maW．
　全ボルト要素数　maW3
　全変位段階数田aXN4
　収束段階数m門＞5
　各節点の許容不釣合いカAer，。，
②材料データ
　三角形要素の弾性係数tEeta。tic
　三角形要素の塑性係数tEp，a。，i、
　三角形要素の弾性ボアソン比tγ，1。。，i、
　三角形要素の塑性ボアソン比tli’pla。tic
　ボルト要素の勢断弾性係数bGel。ltic
　ボルト要素の勢断塑1生係数bGplas，i。
　三角形要素の降伏応力度t　a｝，ieid
　ボルト要素の降伏応力度bτyi。td
③部材データ
　三角形要素の節点番号∫，ゐπ　躍N’肥
　ボルト要素の節点番号i，ノ　汐N肥
　ボルト要素のボルト断面積　bAne
ボルト要素の材質b1罵1、曲，
　ボルト要素のボルト長さ係数bRne
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④節点データ
　節点力　朋君。
　節点座標　tV、　Cic
　節点変位の未知・既知，，。　J「ic
ne＝1～maXN3
’E，t。sti，　，　t　Epi。，tic，γ。，醜・γ　P！。、tic・
　bGc，。、、、。，bσ齢，’σ卿
占N’昭，bA肥，bτ1：島，、，わR川e
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nn　＝＝1～maXNl
208
2．2初期値の設定INITIAL
STARIT
ne＝1～maxj＞
iik　＝＝　1～3
1EiVU　1＜0．0000001
Yes
11△Uic＝O．
M＝1～3・「naxNl
0ハU
＝＝
P酎ひ
MM
ne＝1～m証xノ〉っ
iik＝1～3
∫c＝1～2
与μ毒㌧o
Yes
「nax@N3＝O
ne＝1～maxN3
ぢ一1～2
ic　・1～2
No
鑑㌧o
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ne　＝＝　1～maXN、
ic＝1～3
「δ1擢ご＝0．
　に
’『！昭＝0．
　肥
ご
～　
5　
6　
ロ
ノ
ぜ　　　
ご　ど
Eγ宅’γ
ゴ
＝　＝　＝　＝
　
　
層E川γ～F三～Z　”
「　1’tle－＝O
　　state
’∫川r　＝O．
　mlesごs
Yes
max@N3＝O
ne－1～maXN，
ic＝1～2
No
占げ、窪㌧o．
うγ島㌧0．
わσ・・＝bG
　　　　　ロ　astic
笠’1ε一℃。，。、、，〔
み∫’肥＝西1肥
　　　　　　5’研己5’召κ
わ5’1ぞ＝占5’lr
　　　　　　加2ε5‘5　’π【c∫｛F∫
ne　＝1～皿aXN　　　　　　　　2
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10001．0CCCCCC
YES（フランジ上
t　Llte＝0
NO（ウエブ上）
100001
＝
＝＝＝　冨　＝
CCCCCC
継続
Yes
max@N3＝O
ε一1～m眠N3
100010CCCCCC
YES（フランジ上）
わL’擢嵩0
NO（ウェブ上）
21ユ
212
方向余弦の決定
全体座標系と
部材座標系の原点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y
　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　ノア
《鳶1メ藁：：下＼一一一i一
　　　跨勲：：：：ニフランジにおける局所座縣瓢ン
極x甑国
図2．1フランジにおける局所座標系と全体座標系の関係
　　　そ　　　　　　　　　y
全体座標系と
部材座標系の原点
　　
@一藤壕
図2．2ウェブにおける局所座標系と全体座標系の関係
213
全体座標系と
部材座標系の原点i
z Y
図2．3ウェブ面上のボルトにおける局所座標系（x，y，z）と全体座標系（X，Y，Z）の関係
全体座標系と
部材座標系の原点
Z Y
図2．4フランジ面上のボルトにおける局所座標系（x，y，z）と全体座標系（X，y，Z）の関係
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全体座標　Z
y
」　、 ：　　　　　：
i　i
■
1　：
体座標　y 画1：ア■■■■申 　●画　」一■・■，
E・P…一
ノ・　　　z
　　　　　　　　　　　　　　1図25H形断面のボルトにおける局所座標系と全体座標系の関係
全体座標　Z
全体座標
y
」　： ：　　　　　：
‘　i　： i　i
　ア ■■■● 蝉，●8・齢 ’宏 ■■■圏■　■■ ，■■零■巳． ノ z
●■．■ ●●●●8● 願●1昌■■ ■■■■■■■ ，謄●，，■， ●「■■●
i
…
　　　　　　　　　　　　　　　　i
図2．6ダブルウェブ断面のボルトにおける局所座標系と全体座標系の関係
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2、3配列ARRAY
　剛性行列における力の釣合式と変位の並びJII頁n，、Micを決め，また逆に，並び順より節
点番号MM。，、と力・変位の座標方向MMi，を決める・　ここで添字nnは節点番号であ
り，icは座標方向であり，　Mは並び順である。
目的，1　砥MMnn　MM，cの決定
引数：全節点数maXN、
START
一1～全節点数ma其」＞1
座標方向∫c＝1～3
M＝M＋1
M　＝バグ朋　　　’‘
M砿，～＝肋
M〃rS。＝ε‘
END
節点分離の原則
①　ボルト位置でのみ分離は生じる。
②　圧縮降伏した三角形要素とボルト要素が一緒に動く。
③　節点分離は，1節点が2節点に分離すると仮定する。
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3．準備計算
3．1変位第一段階における諸定数の決定lDECIDEF
変位段階数が一段階の時は，変位後段階の値を入力値などで決定しておき，3．2節
PREPARDで変位前段階の値に移行する。
目的　　変位後段階の節点変位MU＝MU
　　　変位後段階の累積節点力M　，1；＝：，，pN（未知変位点ではゼロであり・強制変位点と支点
　　　ではゼロではない。）
　　　変位後段階における三角形要素の累積材端力〆Xぎ
　　　変位後段階におけるボルト要素の累積材端力3鰐
　　　変位後段階における三角形要素の応力度’∂窪㌔’∂∬
　　　変位後毅階における三角形要素のひずみ度’舘ノ箒
　　　変位後段階におけるボルト要素の勇断応力度占名1㌔占鐸‘
　　　変位後段階におけるボルト要素の勇断ひずみ度b催＝b驚
　　　変位後段階における三角形要素の弾塑性係数’彦’㌧’倉’1‘
　　　変位後段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数bδ’1㌔噂’置e
　　　変位後段階における弾塑性ボアソン比・ヴ’・・＝’ヴ肥
三角形要素の状態判定値　　’∫鉱e
ボルト要素の状態判定値　　b∬盤e
三角形要素のMies・es値　　’5畠無、
ボルト要素のMieses値　　短㌫。s
引数：全節点数maWユ，全三角形要素数maX　N，，全ボルト数maW3
　　　変位後段階における三角形要素の累積材端力〆2rぎ
　　　　変位後段階におけるボルト要素の累積材端力3鰐
　　　　変位後段階における三角形要素の応力度‘δ穿＝’δ穿
　　　　変位後段階における三角形要素のひずみ度貿ε冨’舘
　　　　変位後殺階におけるボルト要素の勢断応力度占鐸＝b｛署
　　　　変位後段階におけるボルト要素の勇断ひずみ度b｛苧＝わ鴛
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三角形要素の弾性係数　t　E，t。。tic
ボルト要素の勇断弾性係数　bG，i。、，ic
三角形要素の弾塑1生ボアソン比　t1／e，a，ti、
三角形要素の状態判定値　　1∫銘。
ボルト要素の状態判定値　　b∬億e
三角形要素の磁83召3値　　f罵蕪s
ボルト要素のMieses　lgL　　触脆，、
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M・1～3・　maXNl
Jle－1～maxN，
iik　－1～3
ic　＝1～2
ne・＝1～m”XN3
ガ＝1～2
ic　＝1～2
ne…1～maw2
ic＝1～3
MU・・MU
MP＝M・P
ボ環一ガ澱
maxEN3＝O
　bencbハワ　温。＝i」：　qi’E
Yes
219
L1～maXN3
1～2
’∂’に
　　　Ic
　N’昭　E
　　　Ic
tE　”C
Nncγ
t∬
‘s
maX@N3
血酎肥τ
　　　Ic
か｝肥γ；‘
bG’te
bl　　　　ne
　　　　5tatご
bs　　　刀e
　　　mre∫es
Nneσ　　Ic
Nneε
　Ic
tE　’；e
Nneγ
t∬　　nc
　　∫tare
’∫’把
　　　叩nieses
0
占～肥　τ
　　　1ご
占四，lc
1’i‘
Gne
b∬　　　ite
　　State
bs　　　　ne
　　　mteses
継続
Yes
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3．2　増分強制変位前段階の準備計算PREPARD
変位段階数が1段階の時は，変位後段階の値は入力値（INPUT）などで決めるが・2段階以
降は，変位後段階の値を変位前段階の値に置き換える。
3．2．1変位段階数が1のときにおける準備計算
3．1節DECIDEFにおいて変位後段階を定義する。
3．2．2変位段階数が2以上のときにおける準備計算
目的　　変位前段階の節点変位MU
　　　変位前段階の累積節点力．P（未知変位点ではゼロであり，強制変位点と支点では
　　　ゼロではない。）
　　　変位前段階における三角形要素の累積材端力ボXぎ
　　　変位前段階における三角形要素の累積材端力糎砦
　　　変位前段階における三角形要素の応力度’σぎ
　　　変位前段階における三角形要素のひずみ度’εぎ
　　　変位前段階におけるボルト要素の勢断応力度　’τぎ
　　　変位前段階におけるボルト要素の勇断ひずみ度　㌧ぎ
　　　変位前段階における三角形要素の弾塑性係数　tE’Te
　　　変位前段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数　bGne
　　　変位前段階における弾塑性ボアソン比t・v　ne
三角形要素の状態判定値　　’∬路e
ボルト要素の状態判定値　　b∫詣e
三角形要素のMieses値　　15簾5βs
ボルト要素のMieses値　　触簾、，s
ボルト長さ　tD・e
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引数：変位後段階の節点変位MO
　　　変位後段階の累積節点力MP（未知変位点ではゼロであり，強制変位点と支点では
　　　ゼロではない。）
　　　変位後段階における三角形要素の累積材端カボfぎ
　　　変位後段階におけるボルト要素の累積材端力　3引1β
　　　変位後段階における三角形要素の応力度’δぎ
　　　変位後段階における三角形要素のひずみ度’鋸
　　　変位後段階におけるボルト要素の勇断応力度’鐸
　　　変位後段階におけるボルト要素の勢断ひずみ度西鍵
　　　変位後段階における三角形要素の弾塑性係数’彦’紹
　　　変位後段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数bGN”c
　　　変位後段階における弾塑性ボアソン比炉ε
　　　全節点数m°W、，全三角形要素数「naXN、，全ボルト数max　N、
　　　三角形要素の状態判定値　　7路e
　　　ボルト要素の状態判定値　　b∫盤e
　　　三角形要素のMieses値　’5撫，
　　　ボルト要素のMieses値　　b鶏漏，
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START
M＝1～3・maxi＞
σ戸
κM＝＝
σP
MM
ne＝1～皿aXN2
iik　－1～3
ic＝1～2
ぎxぞ㍉窪『
Yes
m”`N3＝0
ne＝1～max．Na
ガ＝1～2
ic　＝1～2
No
　　ムリ　b’y．ncげ9fσ＝ij・（qi‘
ne　＝　1”vMaX1＞2
ic＝1～3
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ne　fN’」e’σ．岩σ．に　　　 Ic
”t〔！　’～’置召ε．＝ε．二‘　　　tC
　N「」Eゾ紹＝，tE’1ご
t　’1ε　t「｝tJCγ．＝γ．に　　　置‘
t」r肥＝t∬lte
StatC　　∫tale’5りt『：＝’s川『
　　tnlesesnlese5
Yes
「nax@N3＝0
ne　＝1～mxヱ＞3
が一1～2
No
b’1己　！｝～tteτ．＝τ．κ　　　：‘
b　　sぼ　わNノ　！γf。＝γま。
bGnc＝bσ’ne
bll置ご＝占∫肥
　　5’口陀5腔「8
西∫’：『盟わ5愕
　　’tU｛「∫esπrJ〔！5｛！5
　　　　n，＝西1Vl把πノ＝δヱv豊8
X’＝ni　C1，IYi「、i　C　2，Z」「，‘C3　　Xノ＝・iti　C1・】yi＝，ヴC2・Z∫「げC3
　　　　　　　　　　D＝うD”σ
END
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3．3　増分強制変位後段階の決定DECIDED
　各変位段階における最初の算定を終了し，収束段階に入るための諸定数を「増分強制変位
段階の決定」として整理する。目的に挙げた諸定数の主文字は収束後段階の決定
（DECIDEC）と一致させる。
目的：増分強制変位後段階の累積節点力n，戸（未知変位点ではゼロであり，強制変位点
　　　と支点ではゼロではない。）
　　　次段階用の保存増分不釣合い力M△△P
　　　増分強制変位後段階の節点変位MuN　目的は収束に入るための決定なので，収束
　　　前段階。
　　　次段階用の保存増分変位　M△△互
　　　増分強制変位後段階における三角形要素の累積材端カボX歪ε
　　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の累積材端力　汐観ε
　　　増分強制変位後段階における三角形要素の弾塑性係数’2’犀‘
　　　増分強制変位後段階における弾塑性ボアソン比’7’招
　　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の勢断弾塑性係数b∂麗
　　　増分強制変位後段階における三角形要素のひずみ度’鰐
　　　増分強制変位後段階における三角形要素の応力度taN，1．’e
　　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の勢断ひずみ度う鰐
　　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の勇断応力度bT”’i：！e
　　　三角形要素の状態判定値　7鉱e
　　　ボルト要素の状態判定値　西∫鉱e
　　　　三角形要素のMieses値　’∫簾，，s
　　　ボルト要素のMi’ε鋤値b5侃、。s
引数・全節点数　m”x2＞1，全三角形要素数　maW2，全ボルト数　m日W，
　　　　増分強制変位段階の累積節点力MP
　　　　次段階用の保存増分不釣合いカM△△亙
　　　　増分強制変位後段階の節点変位．U
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次段階用の保存増分変位　M△△塗
増分強制変位後段階における三角形要素の累積材端カボX謬
増分強制変位後段階におけるボルト要素の累積材端力　汐製¢
増分強制変位後段階における三角形要素の弾塑性係数　tE”e
増分強制変位後段階における弾塑性ボアソン比　　’ヴ’1‘
増分強制変位後段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数　わぴ‘
増分強制変位後段階における三角形要素のひずみ度環e
増分強制変位後段階における三角形要素の応力度’∂ぎ
増分強制変位後段階におけるボルト要素の勇断ひずみ度b鰐
増分強制変位後段階におけるボルト要素の勇断応力度わ｛蔦ぎ
三角形要素の状態判定値　　7盟，
ボルト要素の状態判定値　わ嬬，e
三角形要素のMieses値’8脆，、
ボルト要素の雌ε3ε5値　恕篇。s
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START
M＝1～3・maxN、
節点変位　　MU＝M　U
節点力　　MP　・M・P
　　M△△蔓一M△△亙
　　＾f△超＝M△△2
ne　＝＝1～「nax1＞っ
雛＝1～3
ic　・1～2
サ認窪‘㍉μ拶
Yes
m”x@N3＝0
ne－1～maXN3
ガー1～2
ic　＝1～2
No
西一，le　占一川召ぢ9f、㍉qi，
ne＝1～max2＞，
ic＝1～3
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　　　f∫｛ノ〃ε　　　　～’置召
秩`’把　　f削」躍ﾃ，‘　＝εf‘
酎　　　　　　　　　　　　　酎轤d’～¢＝「E’擢
fヴ’1㌔『γ川‘
7盤〆∬盤陀’5【川弓　＝‘∫川r　’7置超∫f』　　　　　　η㍑｛！565
xε∫
η8－1～m眠1v3
m畠xv＞　　3
No
’c＝1～2
占～η9　わ一π8
ﾑ，‘　＝　　　　τf‘
閨`，確　わ卍川εﾁf。＝γf、
　四　　　　　　　　　　　　　　～閭ﾆ’把＝うσ肥
わ1嘉：！∬罫1佗
閧T”r＝わ5〃r　　　　　　〃με∫ε∫　押1肥∫ε5
END
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3．4　収束前段階の準備計算PREPARC
節点不釣合力を解消するため収束計算を行う。
3．4．1収束段階数が1のときにおける準備計算
初期化（INIT王AL）入力で変位後段階を定義する。
3．4．2収束段階数が2以上のときにおける準備計算
　収束段階数が2以上の場合は，前の収束段階における収束後段階の値を収束前段階に値と
する。
PREPAREC
目的：収束前段階の節点変位．IZI
　　　　収束前段階の累積節点力．，ll（未知変位点ではゼロであり，強制変位点と支点で
　　　　はゼロではない。）
　　　　前段階における保存増分変位M△△互
　　　　前毅階における保存増分不釣合い力M△△jEl
　　　　収束前段階における三角形要素の累積材端力　罐亙1『
　　　　収束前段階におけるボルト要素螺積材立肋謹
　　　　収束前段階における三角形要素の応力度　tσ
　　　　棘前段階における三角形麟のひずみ度：，
　　　　収束前段階におけるボルト要素の勇断応力度　冤
　　　　収束前段階におけるボルト要素の勇断ひずみ度　b7
　　　　収束前段階における三角形要素の弾塑性係数　　tE
　　　　収束前段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数bG
　　　　収束前段階における弾塑性ボアソン比　tゾne
　　　　三角形要素の状態判定値　　‘∫蕪e
　　　　ボルト要素の状態判定値　　う∬銘，e
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三角形要素のMises／gL　　18簾、。、
ボルト要素のMises値　　触簾。，、
引数
①共通引数1全節点数maX　V、・全三角形要素数臨N、・全ボルト数max　N3
②増分強制変位段階における「DECIDED」からの引数
　　　増分強制変位後段階の累積節点力Mf5（未知変位点ではゼロであり，強制変位点
　　　と支点ではゼロではない。）
　　　増分強制変位後段階の節点変位Mσ　目的は収束に入るための決定なので，収束
　　　前段階。
　　　次段階用の保存増分不釣合い力　M△△互
　　　次段階用の保存増分変位　M△△亙
　　　増分強制変位後段階における三角形要素の累積材端力ボX∬
　　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の累積材端力　3禦ε
　　　増分強制変位後段階における三角形要素の弾塑性係数’倉’・・
　　　増分強制変位後段階における弾塑性ボアソン比‘ク’19
　　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数bGne
　　　増分強制変位後段階における三角形要素のひずみ度’鍛
　　　増分強制変位後段階における三角形要素の応力度’∂∬
　　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の勢断ひずみ度西驚
　　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の勇断応力度笠二ε
　　　三角形要素の状態判定値　　’∫盤e
　　　ボルト要素の状態判定値　　う∬銘，e
　　　三角形要素のMieses値　　’3畠漏s
　　　ボルト要素のMieses値　　b罵糠s
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③収束段階における「DECIDEC」からの引数
　　　　収束後段階の節点変位A，亘
　　　　収束後段階の累積節点力‘vE（未知変位点ではゼロであり，強制変位点と支点では
　　　　ゼロではない。）
　　　　次段階用の保存増分不釣合い力　M△△9
　　　　次段階用の保存増分変位M△△堅
　　　　収束後段階における三角形要素の累積材端力瑳墨；『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b－．tte収束後段階におけるボルト要素の累積材端力混。
　　　　収束後段階における三角形要素の弾塑駐係数t亙
　　　　収束後毅階における三角形要素の応力度　宣
　　　　収束後段階における三角形要素のひずみ度　笠
　　　　収束後毅階におけるボルト要素の勢断応力度　笠
　　　　収束後段階におけるボルト要素の勢断ひずみ度　窄
　　　　収束後段階におけるボルト要素の勢断弾塑性係数笠
　　　収束後段階における弾塑性ボアソン比　’ク’雄
　　　　三角形要素の状態判定値　t∬錨e
　　　　ボルト要素の状態判定値　b∫撒e
　　　　三角形要素のMieses値’5脆es
　　　　ボルト要素のMieses値　的塩，。s
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START＝1
∬STEpc≠1
　　　バリ
YES
ルf＝1～3・m眠N
強制変位段階の累積節点変位　u＝　σ　　　　　　　　　　　　　　　M＿　　　　　　　MN
強制変位段階の累積節点力M丑㍉P
　　　　　　M△△互＝M△△亙
　　　　　　．et，tr△△2㍉△△2
ne＝＝1～max1＞『
ﾂ
ijk－1～3
ic＝1～2
躍忍『㍉’x藍召
Yes
maxnT3＝0
ne　＝＝　1～1皿aXN
　　　　　　3
ガ＝1～2
ic＝1～2
No
b　ne　　b　Nne
誰fσ㍉9た
ne　＝1～mxN　　　　　　2
ic＝1～3
t　　ne　　t　e．’ne
σ　　＝σ＿i‘　　　　ic
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ぼ　　ノに　　　　　　ノに
旦ic＝εぽ。
　　　NtEne　＝’」Eりte
「　　ne　　「　ハ”ne
γ　　＝γ
’∬；濃、e
’∫撫s
Yes
maX`「3＝0
ne　・・　1～m”x2＞，
∫c＝1～2
No
占　ltC　占押鯉τ　　需　τ　　　f‘＿ic
占　肥　　占～，雄
γ。＝γ，。
＿‘｛：
bG”e，，．　b　GN’・e
嘘，召
b5塩1，。，∫
RETURN
START＝2
M＝1～3・maXN1
収束段階の累積節点変位　　M旦＝M旦
収束段階の累積節点力　　　MR＝好丑
　　　　　　　　　　　りM△△配㌔△△蔓
　　　　　　　　　　　り　　 M△△11”＝M△△，11
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ic＝1～3
「　　’卍｛！　∫e｝’把
σ．＝σ．　　　＿－1ご＿te
”肥　　’N　lteε．＝ε．＿三〔r　　　＿tC
’ガ㌧’ガ
”！‘　　’　neγ　＝v
7摺ε
　state
∫∫’1『
　nneses
m”x@V3＝O
Yes
ne・・＝1～maXN3
ic　＝1～2
No
占　，超　占〔♂，肥
τ．＝τ．　　　－lc＿に
占　’tC　bN川‘
γ，＝7．　　　邑＿昌1‘＿lc
占σ㌍＝占δ肥
bl　’re
　state
bs「ng
　tniβ∫es
RETURN
END
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4三角形要素の剛性行列
4．1　要素内における変位関数
連続薄板を三角形要素に要素分割した一つの要素を図4・1・1に示す。三角形要素内の任意
の点（x，y）における変位においてX軸方向成分u（x，y）およびY軸方向成分レ（x，y）は
次式のように兀，yの一次関数で与えられ，要素内で変位が直線的に変化すると仮定して，ミ
角形要素内の変位場を次のように仮定する。この関数を変位関数（形状関数）と呼ぶ。
y
図4．1．1三角形に要素分割した単位要素
変位関数Q1：綴1：ll 式（4．1ユ｝
ここで上式は以下のように表すことができる。
｛翻｝一 1xy　OOO
OOO　l　xy
α1
α，
ロ　　
　　
　
αααα
式（4．1．2）
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また，右辺第一項・第二項を以下のようにまとめると変位関数は式（4・1・5）のようになる・
　　α1
　　αう
　　α3｛α｝
　　α4
　　α一
　　α6
瑠｝一　［s　（x・y　）］・　｛a｝
式（4．1．4）
式（4．1．5）
今，この三角形要素の頂点i・μの座標をそれぞれ（．x、・，．Yi）馬y」）・転y、）とし洛座標
の変位をXY軸方向成分として（ui，vi）・（麗戸V」）く配k，Vk）とする。各頂点の変位行列は次式の
ように表される。
｛δト
［c］一
0芳OyOyO荊0朽0燕010101
芳0巧0族0ろ0荊0叛0
101010
0茜OyOyO荊0㍉0叛010101
芳0巧0み0ろ0筋0篠0
1010ユ0
αα
一⊃6
αα
式（4．1．6）
式（4．1．7）
式（4ユ、8）
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　従って，頂点変位は次式のように表すことができる。
｛6｝一［c］・｛a｝
｛α｝一［c］－1・｛δ｝
［c］－1一　1
1det4
　1
　1
x／Yk－XkY／　O　　XkY，－x，Yk
　y∫一アk　　O　　　Yk－yi
　Xk－Xi　　　O　　　x，－Xk
　　O　XjYk－XkYi　　O
　　O　　yノーア此　　　0
　　0　　Xk－Xi　　　O
yi
｛溜｝＝＝　［s　（x・　y　）］・lc　］”　・｛a｝
　　0
　　0
　　0
xよニソi’一　Xi　．Yk
　澱一yi
　x，’一　Xk
yノ荊y騰一一一〇〇〇巧y弟工－
　　　　　　Xi
ldetAl－Xi　Yi（x、．－Xj　）Yi＋（x、　一一　x、　）Yi＋（Xj一ゆk
　　　　　　Xk　Yk
よって，三角形要素内の変位は，式（4．1．5）に式（4．1．10）式を代入することで求められる。
　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（4．1，13）
　　　式（4ユ9｝
　　式（4．1．10）
　　0
　　0
　　0
・XiYi－　Xi．Yi
　y，一’　yi
　Xi－Xi
　　式（4．1．11）
　　式（4．1．12）
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4．2要素内におけるひずみ度と応力度
　有限要素内におけるひずみεゼεジ場　は，ひずみの定義式に式（4．1．3）を代入することに
より，次式のように係数行列を用いて表すことができる。
伽砒御の
レ罪
nUコU
十
璽の
01　0000000001
00　1010ヰ　
も
ααααα
式（4．2．1）
上式において係数行列｛α｝に掛る行列を［B］とする。
　　o1　oooo
［B］＝000001　　　　　　　　　　　　　式（4．2．2）
　　00　1010
ひずみ行列を｛ε｝とすれば，式（4．2．1）は次式で表される。
｛・｝＝［B］・｛a｝　　　　　　　　　　　　　　　式（4．2．3）
　ひずみを表す上式に係数行列｛ia｝を示す式（4．1．10）を代入することにより，ひずみ行列
は次のように頂点変位行列｛δ｝に関係させることができる。
IE｝＝［B］・［c］－i・｛δ｝
［N］耳［B］・［c］－1
010000
000001
001010
．　1　．
ld・，Al
XiYk－XkYj　　O　　Xk）ノ，－Xi）7k
　yj－）lk　　　O　　　　Yk－y，
　Xk－x／　　　O　　　　Xi－Xk
　　O　　XjYk－XkYi　　O
　　O　　　y∫－Yk　　　O
　　O　　　Xk－x／　　　0
000
な
ア　
κ
ろ茜工一■一酪澱κ線
XiYi－XilYi
　yimy／
　xノーXi
　　O
　　O
　　O
式（4．2．4）
式（4．25）
　　0
　　0
　　0
工iY∫一工jYi
　アi－yi
　・Xi－Xi
式（4．2．6）
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　　　　　　　yゴーみ　　O　Yk－y，　0　　．y，－y／　0
囲rd詣［・x・　－Xj・x・　’一’　Xk・－Xi－Xi　式（42，7）
　　　　　　　Xk－Xj　yi－Yκ　Xi－Xk　Yk－　．y，　xノーXi　yi■yj
　従って，三角形有限要素内のひずみは，頂点変位行列｛δ｝と次のように関係付けられる。
｛ε｝＝．　［N］・｛δ｝　　　　　　　　　　　　式（4・2・8）
　フックの法則により平面応力問題の場合，応力とひずみは次式のように表される。
　　　　　E　　　E’v　　　　　　つ　　　。　0修腸鴇1紐　　　　iik　（4．2，9）
　　　　E　　　E・γ　　　1一γ・、一γ・0
　　　　0　　　0　　G
｛a｝＝［D］・｛ε｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　式（4．2・11）
　三角形要素内の応力度は上式（4．2．11）に要素内のひずみ行列式（4．2．8）を代入することで，
次のように関係付けられる。
｛σ｝一回・囲・｛δ｝　　　　　　　　　　　　式（4，2，12）
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4，3三角形要素の剛性行列
下図に点線で示す三角形有限要素∫づ一kが，実践で示すような移動と変形を行ったとする。
頂点の移動量は式（4・1・7）に示すδである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　lljl［：，
姻，y、／這：
k（xk，yk） x．
図4．3．1有限要素の移動と変形
仮想仕事の原理は，外力仕事と内力仕事が等しいことを示している。
外力仕事＝　XiUi＋YiVi＋YiVi＋澱μk＋Yk　Vk
＝［u、，v、，uノ，り∫，Uk，vた
＝［δKx｝ 式（4．3．1）
内力仕事一f，　（aE　dV）
　　　一∫＠ε。＋σ、，・E・，＋耐v謝）dV
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　　　　　　　　　　　　エ
　　　　ー∫［ε．筋］σ，　ldV
　　　　　　　　　　　τ．ry
　　　　－∫｛・｝T｛σ｝dV　　　　　　　　　式（4，32）
　三角形有限要素の板厚をtとし，面積をAとする。要素内の応力度とひずみ度は一定である
から，上式（4．2．3）における積分項は三角形有限要素の体積となり，内力仕事は次式（4．2．7）と
なる。
内力仕事＝・　th｛ε｝T｛a｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（4．3，3｝
　上式（4．3．3）に，ひずみ度行｛ε｝を表す式（4．2．6）と応力度行列｛σ｝を表す式（4．2．10）を代入す
ると次式となる。
内力仕事＝nd｛NHδ｝｝T・［Dlj＞］｛δ｝
　　　　＝・ta［δINr・回N個　　　　　　　　　　式（4・3A）
外力仕事は内力仕事に等しいので，式（4．3．1）と式（4．3．4）を等置すると次式となる。
　［δKx｝－iL…1［δ1岬［DINXδ｝　　　　　　　　　　式（4・3，5）
従って，三角形有限要素の頂点に作用する材端力Xと頂点変位δは次式のように関係づ丁
られる。
　　　｛x｝＝tA［酵・［D圃δ｝　　　　　　　　　　　式（4，3，6）
両者を結ぶ剛性行列［K】は次式となる。
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　　　［k］一・t・A・貯［blN］
三鱗腰素の面椥はA－・撃撃撃`Iでるe
式（4．3．7）
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4．4　3次元座標系における板要素の剛性行列（座標変換の方法）
　　図4・4・1に示す2次元（x・y座標）における局所座標系の剛性方程式は・式（4・4・1）のように定
式化されている。
　　　　　　　　　y　　　　　　　Yk
図4．4．1二次元における三角形要素
16
Q6
R6
S6
T6
U6
15
Q5
R5
S5
ﾊ65
14
Q4
R4
冾T4餌
尾ち亀楊κ，丸尾尾尾砿角彪
－」　
1　
1占　
－　
噌上　
－晶
－　
4　
5　
∫b
式（4．4．1）
この局所座標系（x，y）上にある任意の要素行列を，3次元の金体座標系（X，Y，Z）における
剛性行列として定式化を試みる。
　　　　　　Z
z
図4，4．2全体座標系における三角形要素
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z　　θ惹
図4．4．3座標変換
　　　　　　　　．，・捲
　　t－一’二二1：・・ご丸一一　　　　i
．．・’@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”…a
　．／／
pa、4．4．3に示すように，局所座縣（2次元x，y）の漣標と全体座蘇（3次XX，y，Z）との
関係は，次式で表すことができる。
iX・XC。s転＋yc・s　0。　．r＋Zc・sθz、　　　　　　　　　　　式（4・4・2）
同様に，y座標と全体座標系（3次元X，Y，Z）との関係は，次式で表すことができる。
y＝Xc・sexy＋Yc・sθ。，＋Zc・sθ。，　　　　　　　　　　　式（4・4・3）
ここに変換行列［ITIを次式のように定義する。
［Tl．1C°S　ex　・r　C°Sθ・・C°S　e・・　　　　　　　　　式（4．4．4）
　　C°Sθx，C・Sθ・，C・S　e・y
局所座標系と全体座標系との関係は，次式で表すことができる
；ト叫1｝　　　　　i“　（4・4・5）
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咽ここに・COSθX．、，　COS　ey．，　COSθz、　COSθX，　COSθy｝：COSθZアは・全体座標系から局所座磁
への方向余弦である。
　したがって，図4A．4に示すように局所座標系が全体座標系のX，ア平面上にあり，かっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
X，y軸と同一方向であれば，方向余弦は以下のような値をとる。
cosθx－k，＝　cos　eyy冨1　cosθyx．．　cosθz．、，＝　cos　exy＝　cosθZy＝0　となる。
z
　　　　　　　　　　　　　≡Y　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一．
　　　　　　　　　　　　　’”一＋一一・・一・一一一・一、t－一，．．一　　　　　　　！礎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　許：：㌦、一一　　i糊㌶㌃㌔，
　　　　　　　　　㌔辱量母章躯一一一　　　　　〆！　　　、、“
　　　　　　　　　　　　　㌔゜’掌こ：駆、一／／　　　　　〆／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』を
　　　　　　図4．4．4局所座標と全体座標が一致している場合
局所座標系と全体座標系とにおける，ある任意の要素内でのカと変位の関係式は次式となる。
　　　
よ
盈砂諏乃盈乃
T　O　O
OTO
o　oT
π、
摧ｧ，π刑π，π理玖
式（4．4，6）
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v．
孟此
00TOrOrOO
ひょK㎎猷ノK～％q
式（4．4．7）
但し，変換行列［T］は次式で与えられる。
［TI一
T　O　O
O　T　O
O　O　T
cosθx．．　cose。．－cosθz－v　O　O　O
c・sθx，　c・sθ・，　c・sθ・，　0　0　0
0　0　0　c。sθx．　cosθ。．．　cosθzx
O　O　O　c。sθx，　c・sθ・，　c・sθ・，
　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0
　0　　　0　　　0　　　　0　　　0　　　0
0000 0000 0000
COS　ex．　COSθ。x　COSθ。．
C・Sθ・yC・Sθ・，　C・S　e・，
式（4．4．8）
COSθx、＝α．，．7　COSθyr＝β．，．7　COS　ez．＝γx，　COS　eXy＝αy，　COSθyy＝βy，　COS　ezy＝ryと仮定す
ると式（4、5．9）となる。
［T］＝
OnU
0070T｛0
ヱ　
ン
αα0000
β＾0000
汽η0000 00
エ　
ア
αα
∩U∩V
00久久00 0（U
篠為00
0000
J　y
αα
ア
0000ββ 0000
濯y
式（4．4．9）
局所座標系における要素内のカー変位関係式は次式で表される。
（fト［k］・　｛u｝
式（4．4．10）
ここで，全体座標系におけるカー変位関係式は式（4．4．6）・（4．4．7）を式（4．4．10）に代入すること
により，次式のように表される。
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F・T＝k・1「・σ
　｛F｝一［T］r・［k｝［τ｝｛u｝
また全体座標系の剛性方程式は次式である。
　｛F｝一［κ］・｛u｝
式（4．4．11）
式（4．4．12）
式（4，4，13）
　よって全体座標系の剛性マトリックスは，局所座標系の剛性マトリックスを用いて次式で表すこと
ができる。
［K］＝［T［P・［k｝［T］
［K］一
z
αエ αβγ000000
000000αβγ000000αエ久篠
式（4．4．14）
匹　
ーア
0000αα00篠η00
　　エ　
ン
00β」β00　　エ　
ツ
00αα00
エ　yOOOO
一！γ
底角0000
エ　
ン
αα0000
626％465666
北－左尭んたル
5253545∬65
ルェ尭丸々左た
13
Q3
R3
S3
T3
U3
ロ皿324252醜
　　　
ユ　
図4．4．5局所座標xと全体座標との関係
z
式（44．15）
図4・4．6局所座標yと全体座標との関係
x
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三角形要素がフランジ面にある場合を図4．4．7と図4．4．8に示す。
z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
図4・4・7局所座標xと全体座標との関係　　　　　図4．4．8局所座標yと全体座標との関係
｛1｝一｛i川一｛1｝
　三角形要素がウェブ面にある場合を図4．4．9に示す。
　z
　　　7y
　　　　　　　　　βン
　　　　　　　　　　　　　　Y
　　　　　　　7x
　　　　　　　6r　O　　　①
　　　　　　　　　』、、　　⑦
z
　図4．4．9局所座標xと全体座標との関係
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｛珊・｛珊
式（4．4．16）
式（44．17）
ひ、罵叱猷」巧珊軌耽肌
一［κ
全体座標系（3次元X，Y，Z）における力｛F｝と変位｛U｝の関係は，次式となる。
a、罵㎎猷」臥ノ珊軌耽肌
鞠鰯鰯輪鞠鞠砺㌔鞠鞠㌦輪輪醜輪鰯輪煽臨協殉鞠馬鞠砺鞠砺鞠塩鞠㌦臨㌔蘇縮翰蘇塩塩輪＆の輪蘇殊殊
14
舛
84
@94
κκKκκKκκK
13
κKKκκκκκK
つロ　
ラリ　
つら　
κKκKKκκκκ
11
KκKKκKKκK
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1遜翻：おける力の釣合式
三角形の有限要素で区切られた連続体において，任意節点mに集まる要素は，話を判りや
すくするために・図4・5・1に示すような，A・B・C・Dの4要素とする。各有限要素の頂点番号の
順・番は次のように反時計廻りに定義する。
要素（A）：a→b→m
要素（B）：栩→わ→c
要素（c）：d→m→c
要素（D）：d→a→m
任意節点mに作用する外力を・肥とpynとする。節点inに作用するカは，節点に直接作用す
る？nとpy’tの他に，図3．5．1に示すように，各有限要5X　A・B・C・Dの節点栩の作用する材端
力の反力が（－X翻の十X君曙’）十嶋一￥の・（－X．2　．－Y。P）ある。
d c
b
図4．5．1任意節点1πに集る有限要素
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d一懇←ｫ
　　一巧2
a
d
b
図45．2任意節点mに作用する節点力と材端力
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各有限要素の材端力と剛性および頂点変位の関係は下式（4・5・1）～（4・5・4）で表される・
要麹
裾粥粥稲左君嬬
畷た益砿礒左塞磯
娼磯ん話砿ル垂観
補尾尾砿疋誌蠕
硝畷娼編々誌観
補畷娼橘橘嬬
■
Va
Ub
Vb
m
レ
　itl
式（4．5．1）
要素B
xβ
　m
8π
耳
x’
x’
炉
硝姥尾補雄醜
娼磯礁砥磯磯補鳩鵬磯確観鳩鳩礁磯鴫礁硝鳩鵡鴫礁観疇磯鴫瑞確鴫
9
m
v　nt
Ub
Vb
Uc
Vc
式（4．5．2）
要素c
xf
x．｛
　tn
婿
．iyC
　c
C乳
畷砺k，9礒裾砺
礪観観娠娠残
鶴観礁幅穏観
囑磯鴫砿鴫観囑観観娼礁観
略鴫嬬穏鴫丸晶
Ud
Vd
Ltm
Vm
Uc
Vc
式（4．5．3）
要素D
婿昭確裾確k，2
観脇裾砿確観嬬確娼確確観
紹碓礁砿鴫礁確雄娯昭礁観嬬瑞鳩確確嬬
●
Ud
Vd
Va
m
レ
　m
式（45．4）
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臆節点mに作用するカは・　pa　4・5・2に示すように廊舶身に作用する節点力果恥
他に・各要素に作用している材端力の反力が作用しているので・X・y方向におけるカの釣無
は下式となる。
Σx’”　．・一禦一（剛÷x君＋瓦£＋瑠）　　　　　　　　　　　　　　　式幡5〕
Σy－≡o一罵’」儲＋瑠＋婿＋Y．D）　　　　　　　　　　　　　　　　式（硲6〕
　この釣合式における未知なる材端力X詮2曙遅命X3・架・£君婿呪2を各要素における
力と変位の関係式（45・1）・（45・2）・（4・5・3）・（4・5・4）から選び出して代入して整理すると次式
（45．7）となる。
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4，6三角形要素の剛性行列に関するまとめ
板厚：（t）A：面積　座標：（xi　y、，Xj　yj，xkyk）　全体座標系X，Y，Z軸から部材座標系
罐一の方向余弦：（α．．，α，，β．r，β，，脇）ヤング率：（E）ボアソン比：ω
全要素で回す
⑤
各要素における部材座標系の剛性行列［k］を，
　全体座標系の剛性行列［K］へ変換する。
三角形要素における三頂点の座標を全体座標から局所座標へ変換する。
Xk
Yk
ldetAl　・＝
　　｝i
β．病0000
エ　
ン
αα0000
た
yアy
な
κκ　κ
αd一＝
1
刈就ゆ
トレ
7x　　O　　O　　　O　　　O　　　O　　　O
γy　　O　　O　　O　　O　　O　　O
O　α、β．　7x　O　O　O
O　α，β，7，　0　0　0
0　　0　　0　　0　　aエ　　β泥　　7．，
0　　0　　0　　0　　αy　βy　7y
＝＝　（xた一x∫レ’＋（x’－Xk）yノ＋（x∫－x、）Yk
yノーYk　　O　　Yk－y，　　O　　　y，－yi
　O　　κK－－Xj　　　O　　　xf一叛　　　O
Xk－xノ　．Yj－Yk　Xi－”　Xk　　Yk－yi　xノーXi
奥耳乙苓罵乙＆乳乙
　履巧〇一一　ろ端
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［D］一
E
　つ1一γ一
E・γ
　つ1一ヅ
　0
0（UΨE
つ暫
γE一1
　つ工一ヅ
　＝ー00rOrO700ー
ト財
エ　
ア
αα0000
2（1＋γ）
A＾0000 00
儀αyOO
00
β，
βy7y
　　τ00γ
0　0
0　0
0000
エ　
ア
αα
0000
底
βy7，
00007
囮一t・A・IN｝・〔D｝囲
［κ］一貯・国・ケ］
○
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4．フ流れ図
4，7，1変位段階KTRANGLDの流れ図
　各部材座標系の剛性行列［k］を座標変換して全体座標系に関する剛性行列
［姻綻める・
手順：［・周一”…骨酵・回・国
　　［tκne］一［T］T｛・副・回
目的：全体座標系における各要素の剛性行列［’K’te」
引数：全三角形要素数max．tV2
　　　節点座標nn　Cic
　　　三角形要素の節点番号　ボN’把
　　　三角形要素の板厚ttne
　　　三角形要素の方向余弦℃叢～’CSS
　　　各三角形要素の変位前段階におけるヤング係数tEne
　　　各三角形要素の変位前段階におけるボアソン比tv’nc
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START
三角形要素番号 ne　＝1～maXNラ
①座標変換行列篇の定義
　　　　　　i＝ユ～6
ノ＝・　1～9
Tl，ノ＝0・
α．
v汽α｝紘η
フ　
ヨ　
リ　
フ　
ヨ　
む
L，匙処端筏亀エ．ろ亀η馬亀鷲曙蟹鷲鍔鰐
α、
`ムα，居η
②三角形要素における三頂点座標
　を全体座標から局所座標へ変換
i－　iik．fN　ne，ノ㍉、．タV’1ε，疋㍉、．∫1v肥
3CC
ズ㍉㍉
ロ　ゴ　な
乙β沼
つぽ
らズ濯
鼠’
＝
耳r、殴郵qo－
ま　
＝　昌　需
　　たκXX
Xi＝Tl，1＊Xf＋Tl，2＊y，＋Tl，3＊Zi
．y　i＝ヱ「2，1＊Xi＋2「2，2　al｝Yi＋7「2，3＊Z1
・Xノ塁jr』，4＊Xノ＋T3，5・…・y∫＋T，，6串Zノ
ン」＝T4，4＊Xノ＋T4，5＊yj＋T4，6＊Zl
Xk嵩T，，7＊Xk＋Ts，s＊Yk＋T5，9＊Zk
Yk＝T6，7＊X乱＋T6，s＊】ifk＋工’U，9＊Z鳶
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③要素面積
ldetAl－（pe、　－Xi）ッ、＋（．Xi－x、　）Y」＋（Xj－Xi）IYk
峠・岡
④材料定数
E＝’E　nc：変位前段階のヤング係数　　γ＝’ゾ極変位前段階のボアソン比
　D、，，　・E／（・－v2），　D1，、　－E・v／（1－v・），　D，，，　・・　O
　P、4－E・γ／（・一γ2），D，，、－E／（1一γ・），　D、，、－O
　　　D，，、－O　　　D，，，－O　　D，，，　一　E／2（1＋γ）
⑤節点座標差行列［N］
Nl，1　＝（Yi　’一’　Yk）／ldet4N、，，一・・N，，，一（Y、　一一Y、）／ldet4N1，、－0，　Nl，，　一（y、一．yノ）／ld・tAl，N1，、一・
2，1＝・，N、，，一（：x、　－xj）／ldet4N，，，一・，　N、，、一（x、　一　x、）／ld・t4N，，，一・，　N，r、一（i・j　－Xi　）ノld・tAl
N，，1＝（x、　－xj）／ldet4　N、，、一（xノーエ∂／ldet4N，，，一（xi－xk）／ldetAl，
　　　　　　　　　N，，、一（Y、　－Yi）／ldet4N、，，一（xノーx、）／ld・t4N乳、一（ン、一．y、j）／ldetAl
［k［Pttne・オ伺「・［D］・［N］
［tK・・　］一［T｝個・国
継続
END
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4．7．2収束段階KTRANGLCの流れ図
　　変位毅階の流れ図とほとんど同じであり，ヤング係数とボアソン比が異なるのみである。
　手順：［雇量’t’nc　．　A　・［N｝・［D］・［N］
　　　　1’Kne］一貯・舞｝回
　目的：全体座標系における各要素の剛帽〒列　L’K”e」
　引数；全三角形要素数maXN．
　　　　節点座標nt、　Cic
　　　　三角形要素の節点番号　ボN’把
　　　　三角形要素の板厚ttne
　　　　三角形要素の方向余弦’C袈～tCbe
　　　　各三角形要素の収束前段階におけるヤング係数tE’「e
　　　　各三角形要素の収束前段階におけるボアソン比「　・v　tt‘
注記：収束段階の流れ図KTRA．iVGLCは，変位段階と継の2個のデータを除き全く同じである。
変位段階 収束段階
fE’昭 f互肥
’γ’‘ど ’z解
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START
埆形要素番号 ne　＝1～maXN．
；：・：；；一一一’”一’’’”－ s’“rl－T一
①座標変換行列Ti，iの定義
　　　　　　i＝1～6
ノ＝1～9
馬一〇・
ア　
ヨ　
リ　
フ　
き　
り
牲町無鶏殊馬ろろう乃亀亀CC　　CCCC
②三角形要素における三頂点座標
　を全体座標から局所座標へ変換
ど㍉、．｛N川e，ノーザ肩N’te，k㍉肩N’把
　ヨ　
ヨ
3CC
ρ覧～㌦
　　
@　　な
乙湿3
ラの
2CC亀三
＝
名鶏乳
ラ
郵qq
ピ　
＝　＝　＝
　　なXXX
・Xi＝Tl　，1．1　Xi＋Tl，2＊Y，＋工1，3　k’・　Zi
y∫隅7「2，1＊Xi＋T2，2＊y｝＋ヱ「2，3＊Zi
・xノ＝T，，4＊Xノ＋ヱ「3，5＊y∫＋ヱ「3，6＊Z／
yi＝二r4，4＊Xi＋ヱ1S，5＊Yノ＋ヱ「S，6＊Zj
Xk＝T』，7＊Xk＋Ts，s　s・　Yk＋Ts，9　s・　Zk
Yk＝7「U，〒＊　Xk＋T6，s＊YA．＋T6，9＊Zk
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③要素面積
脚随ゼXi）ッ，＋（x，－x、）y」＋（iXi一ゆ々
A÷1醐
④材料定数
E＝tEne：収束前段階のヤング係数　γ＝▽喉収束前段階のボアソン比
D、，，　－E／（1一の，
D、，、－Ev／（1一γり，
　D3，1＝0
D、，，　－E・v／（・－v2），　D1，，－O
D、，、－E／（・－v2），　D、，、－o
　　D，，、－O　　D，，，　＝E／2（1＋v）
⑤節点座標差行列［N］
凡1－（y，－y、）／lde重Al　N，，、一叫β一（Y、一ア、）ノldet4N1，、一賦，一（IYi－yノ）／ldet4N1挿・O
N・，1－・・N，，、一（X、一潮det4N、、，一・，　N，ズ（xi－x、　）／ldet4N、，、一・，N、，、＝　（x」－x、ンldet　
N、，、一（x、　’一　Xi）／ldet4　N，，，一（Xi－x、　）／ide重4N，β一（x、－x、）／ldetAl，
　　　　　　　　　　N，，、一（Y、　－Y、）／ldet4　N，，5－（tj－x、）／ldet4照、一（y、一アノン岡
［k］一’t”e　－A・［N］・［D｝［N］
［’副一匿・回・国
継続
END
261
5．ボルトのバネ行列
5．1ボルトの勇断バネ定数
図5．1、1・図5．1．2に示すようにi点とノ点間にボルトの勢断バネを想定する。ボルトの断
面積をAどし，ボルトの長さの内で勇断変形をする部分を2Lとすると，式（5・1・1）のように表さ
れる。
　　　　QB　　．
　　　　　　」
～
二、…
／⊥い・i
　　　←
　　　　図5．1．1
．　　　　　　　　　　　　　　　　■
」■　　　　　　　　　　　　　　　　“
噛・　　　　　　　　　　　　　　　．■　’　　　　　　　r
■　，　　　　　　　　　　　　　　　幽　●
■　・　　　　　　　　　　　　　　　■　巳
■　　・　　　　　　　　　　　　　　■　　・
●　　墨　　　　　　　　　　　　　　胴　　・　　　」
●　　　　　　　　　　　　　　　　　●
5　　　画　　　　　　　　　　　　　．　　　暉　　　　　　一
■　　　■　　　　　　　　　　　　　■
，　　　…
．　　　．　　　　　　　　　　　　　昌　　　，
・　　　匿　　　　　　　　　　　　・　　　隔，　　　　　　　　＿
，　　　　　　　　　　　　　　　　　●
・　：　　　　・　：’
．　　　　．　　　　　　　　　　　　・　　　　，
●　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　・
r・　　　　　　　　　　　　・　　　　‘
．　　　　・　　　　　　　　　　　　■　　　　・
■　　　　‘　　　　　　　　　　　　■　　　　量
8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凸一
C　　　　・　　　　　　　　　　　　幽　　　．
：　：　　　　：　’　　・・
「　　　■　　　　　　　　　　　　　．　　　・
・　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　「
冒　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　■
H　　　■　　　　　　　　　　　　　・　　　●キ’　　　　　　　　　占
・　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　1
iξ　　≡£
；’　　　3三、一一願伽　　　　　　　　　　　　　　　　・・
、　　　　　　　　　　　　、∫
仁
⇔
図5．1．2
⇒
　2，
τ＝－s
2，；ボルトの勇断力
　τ：勇断応力
式（5⊥1）
勇断応力と勇断ひずみの関係は次式で表される。
ア寓王
　G
γ：勢断ひずみ
G　　：勇断弾性係数
式（5．1．2）
図5．1．1より，勇断変形による変位と勇断ひずみ関係式は幾何学的に以下のようになる。
δ＝7×L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（5．1．3）
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fi　－7・L　・　e・L一急・L　　　　　　　　　　　　式（5．1，4｝
　また・ボルトの勇断力は式（5・15）のように表すことができる・ここで・ボルトは部材座標　x，y
の平面に直交し，ボルトの軸方向と部材座標系におけるz座標は一致している。
　　．40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（5．ユ5）
9バτ’δ
（u、，’v、　） （Ui，り」）
図5．1．3
γ．一（乱∫一配、ン1
γ，一←rv、ン1
｛1；｝－1 坊配ーー∩U11⊥∩VO－　一10口
γ
011よ001　「10
一
ーG7　＝ー工　y舷ノ7ーσ＝
ー
X　ア
ττー
iqx
iey
／9．
∫9ン
＝・A
一τx
一τy
十τx
十τy
砺7
r配V
瑞聾殉v0噌⊥01出　［1010
【
0101　　　「1010　　醐
式（5個
式（甥
式（5姻
263
ボルトの軸方向を部材座標におけるz方向に合わせること。
0ーヱ
　　　　　　　　図5．1．4
x－y平面に直交するボル5i一ノは，勇断変形してii・iiへ移動したとする。相対変位δは
図5．1，4に示されるように線分i’・プのay平面における投影線である。それ故に式（5．1．8）は以
下のようにay両方向に分解して表すことができる。
，監＝aい、）
・q，，＝b一レ∫）
1仏＝ ﾁい、）
・q・　＝一ﾁ色一Vj）
式（5．1．9）
式（5⊥10）
式（5．1．11）
式（5．1．12）
上式を剛性行列で表すと次のようになる。
エyx　y
990」01
1　
茄τ
0101⊥　一－∩VlAU
皿
01（U－画　　　一　　一
1
式（5．1．13）
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5．2三次元座標系におけるボルトの剛性行列（座標変換）
　　　　Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　iY　　　　　　　　　　　　　　－一一一一■”－t＋・・一一・・一、－J－，
　　　　　　　　　　　　　　　　　”一一一1－一一一＋一…一、．一＋一一一　　　　　　　／群
　　　　　　　ezθ撫＼　／＼》1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　θXx　　　　　　　　　－一一一・・一一＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・）（
　　　　　　　　　　　　　　図5．1．5
　　図5．1．5に示すように，局部座標系（2次元x，y）のx座標と全体座標系（3次元X，Y，Z）との座
標変i換関係は，次式で表すことができる。
x－Xc・s　ex　一，＋yc・s　e，．＋Zc・sθ。．　　　　　　　　　　　式（5・1・14〕
　同様に，y座標と全体座標系（3次元X，Y，Z）との関係は，次式で表すことができる。
y－Xc・sθx，＋yc・s　0・，＋Zc・sθ・，　　　　　　　　　　　式（5．1．15）
　ここに変換行列Tを次式のように定義する。
　　COSθX．．　C。S　ey　．r　COSθ。x［T］一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（5．1．16）．　　COS　OX　y　COSθyy　COS　eZ　y
変換行列Tを用いて局部座標系と全体座標系との関係表すと次式のようになる。
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；P曜｝　　　　　　　iSl　（5．1．17）
ここに，cosθx．v　cosθv．　cosθz．r　cosθ・y　cosθvy　cosθzアは，全体座標系（3次元X，Y，Z）
から局部座標系（2次元x，y）への方向余弦である。
したがって図5．1．4に示すように，ボルト勇断力と勇断変形が定義されている揚合，全体座標
系におけるボルトの勇断力と勢断変形の関係は次のようになる。
99可9
1ぜ，
γ，
！ぜ．
レ．
T　O
OT
2「0
0　T
x9，
ye，
z9，
x2j
y2i
z2i
ひ、罵曜0巧
式（5．1．18）
式（5．1．19）
ここで，式（5．1．13）に荷重・変位に関する座標変換式を代入すると次式となる。
iqx
iqr
iqz
’9x
／9v
／qz
07TO　超丁
富
一1
0101　一1010
一
〇10d－λ010　　一
ただし渡換行列［T］は次式である。
　　　σ．
　　　Vi
TO　理・
OT　　σ・
　　　巧
　　　呪・
式（5⊥20）
266
［T］　・＝m1タ］一
cos　ex　．t＋cosθy．，　cosθzx　O　O　O
c・sθx，　c・sθr、，c。sθzyO　O　O
O　O　O　cos　exx　cos　ey．　cosθz．
0　0　0　c・sθxy　c・sey，　c・sθzy
式（5．121）
C°Sex・　＝　or．．・C・Sθy－・　＝　6．，・　c°Sθ・・＝7．・　・　C・Sθx，＝α・・　C。Sθ・，　＝　6・・　C°Se・，　＝　r，と置き換
えると式（5．1．22）となる。
レ］一 ull］一
α。　βx
ayβy
O　　O
O　　O
汽η00 00
エ　ン
αα
0　　0
0　　⑪
旦r　γx
βy　γy
式（5．1．22）
　座標変換行列の逆行列［T］－1は，座標変換行列の転置である。ここで，式（5、1．22）を式（5．120｝
代入すると剛性行列は次式となる。
　　　　　　　α．rαンO　O
国一響
図一響
IK］一響
oo偽角η
ア　y
βγ000β’ア．GOO
0101　一1010
一
〇1041010　　一
αxαy一αx一αy
　βx　βy　一βエーβy
　rκ　γy－　rエー7y
一αx一αアαxαy
一βエー13」・　fi．、’　βy
－7x一γy　　｝’x　γy
oo蕉角00　
エ　y
　　αα
エ　y濯　y
αα00
00久病00　
エ　y
　　αα
κ　y工　y
ββfOO
αα00
＠＋αノ）（α漁＋剃＠γ．蹴）一＠＋αノ）一＠β．＋α，β，）
（α。fi．v＋α　、，　fi　｝＋〉（βノ＋β．2＞一（β．、・r．＋β，ア，）一（α．・fi．T＋α，β，）一¢ノ＋βノ）
（a．　r．＋α必）（fi．7・x＋β，γ，）（アノ＋γ，2）一＠ア，＋α，γ，）一（β．．、Yx＋β必）
一＠2＋αノ）一＠β。＋α，β，）一（卿α必）（αノ＋ay・〉（a。fix＋α，β，）
一（α．β．＋α，β，）一（βノ＋β，，　2）一（〃．，　＋・、B、，r，）＠β．＋α，β．）（βノ÷βノ）
一（α。7．＋αの一転＋β，γρ一しノ＋の転＋a，r，）幌吻，）
式（5．1．23＞
式（5．124）
一（α孟＋姻
一（fi．7x＋fi，，r）F）
　一（rノ＋γr2
（嚇＋a，ri）
伽．＋β必）
　　（γノ＋r、・2
式（5．125）
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5，3てこ要素の勇断バネ定数
　ウェブ曲げ継手においては，継手板とフランジ問のぶつかり合いにより，相互にてこ反力が
生ずる（写真5・3参照）。
↓鱒 ：　Yi ｣瞬臨 ：穫：錘墾
写真5．3継手板によるてこ作用部分
　てこ反力を受けるフランジには，曲げ変形と勇断変形が生じる。ここでは，フランジに作用す
る曲げ変形は，てこ反力までの距離が小さいので無視し，勇断変形のみを考える。
　てこ反力によって発生する勢断力は一般にはq．vと％がある。しかし，継手板とフランジ間の
摩擦力が小さい場合は，q）rのみとなる。　q｝1が発生せずq，のみが発生する場合も想定する
と，次の場合が考えられる。
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①e．rとqyが生じる場合
　　　　　　　　y
’qyｪ／」　q．，
　　」
　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5．1．4
　x－y平面に直交するてこi一ノは，勇断変形する。それ故に式（5．ユ．8）は以下のようにη両
方向に分解して表すことができる。
缶乎い1）　　　　　　　　式（5．1，9〕
疏艦一り　　　　　　　　　iEit・（5・1・10）
i　q．　・　－rrm・　t｛ltiiL　（ui　－uj）　　　　　　　　式（5・1・11）
fq，一一~一巧　　　　　　　　式（5・1・12）
上式を剛性行列で表すと次のようになる。
i召工
iqy
i　q．
i（qy
AG
∩り10イ⊥　一1010
開
01嵩0イ⊥　　　［－∴01↓0　　皿
式（5．1・13）．
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②qPtのみが生じ・q・がゼロの場合
　　　　　　　　y
J
　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5．1．4
x－y平面に直交するてこi一ノは，勇断変形する。それ故に式（5．1．8）は以下のように．iiti）7両
方向に分解して表すことができる。
，伍＝aい、）一・　　　　　　　　式（5…9）
iqy＝A一v、）　　　　　　　　式（5…1・）
」9・＝一w匙・一ノ）一・　　　　　　　　式（5・・…）
能敷一り　　　　　　　　式（5．1・12）
上式を剛性行列で表すと次のようになる。
9θ4049・
超τ
0101　一O101　　　【
式（5．1．13）
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③q．のみが生じ，qアがゼロの場合
y
0
図5．1．4 z
　x－y平面に直交するてこi一ノは，勢断変形する。それ故に式（5．1．8）は以下のようにη両
方向に分解して表すことができる。
仰敷一Uj）　　　　　　　　式（5．1，9｝
即敷一Vj）一・　　　　　　　　式（5．1，10）
、謄乎い、）　　　　　　　　式（伽｝
」q，　＝一一　illtL　（vi　－vi）一・　　　　　　　　式（5・1・12｝
上式を剛性行列で表すと次のようになる。
i9エ
igy
∫9κ
jqア
G
L
00001010
一
－幽010　　一
式（5．1ユ3）．
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54ボルP要素とてこ蜘鄭轡1こ関するまとめ
　　　1
　　　0
　　　1
τ＝色　　γ一工
　　　A　　　　　　G
δ＝γ・L一王・五一皇・L
　　　　　G　　　GA
　　　AG9・＝ﾑ’δ
①q．rとqyが生じる場合
θ・999
q9019
弱τ　灘τ　お
■
101占0　　
∩）00∩）
　一
00001010
一
〇〇〇AU1010　層
配γ郡V
②q，のみが生じ，qrがゼロの場合
③q・のみが生じ，qがゼロの場合
轟レ麗V
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｛q｝＝金σ｛N・｝｛u｝
｛9ト［T｝｛G｝
｛u｝一回・｛u｝
｛e｝一　［T　1’・穿国・IT｝｛u｝
国一乎々梱・［T］
273
5，5ボルト要素とてこ要素の剛性行列に関するまとめ
　A＝面積　　G＝勢断弾性係数　　L一ボルト長さ T一座標変換行列
始
ボルト要素番号 η㌍1～全ボルト数 ㎜ハτ3
①伝と傷が生じる場合
1　0　－1　　0
囲一 0　1　　0　－1
一1　0　　1　　0
0　－1　　0　　1
②侮のみが生じ， 儀がゼロの場合
0　0　0　　0
囲一 0　1　　0　－1
O　0　0　　0
0　－1　　0　　1
③伍のみが生じ， ％がゼロの場合
1　　0　－1　　0
囲一 0　0　　0　　0
一1　0　　1　　0
0　　0　　0　　0
α．β、 為　　0　　0　　0
r弔ター αyβyn　　O
γy　　O　　O　　O
n　αエ　βエ　γx
0　　0 0　αy　βy　アy
μ］一オG・囲L
PK肥］一貯・囮・国
○
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5．6流れ図
5．6．1変位段階KBOLTDの流れ図
全体座縣で表された全ボルトの剛性行列1占副を求める・なお・ボル腰素がない場合
は，直ちにMainRoutineに戻る。
目的：ボルト要素の全体座標系におけるりKneの作成。
引数：ボルト要素の全数「nnx　N3
　　断面積わ．4”e
　　ボルト長さ　bDnc
　　変位前段階の勢断弾性係数bG”e
　　てこ要素の有効方向　bN．（le
　　ボルト要素の方向余弦西C鑑～℃袈
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START
距3 RE『σRκm羅xm3＝0
ボルト要素番号　ηε＝1～maW3 No
D需bD”・オ＝わ浸’把　σ＝℃”‘
α．一占ワﾖ　α！c算　底一わc拶　β，一ムc叢　為一bc芸　γ，一℃叢
う1V葦＝2なら　［N1］一
ｼN拳一3なら　［1吋＝
　　　　　　　　　　　　　ユ　0－1　0
ﾁ一1なら國一一ll揚　　　　　　　　　　　　　0－1　0　1
0　　0　　0　　0
O　1　　0　－1
O　　0　　0　　0
O　－1　0　　ユ
?@0　－1　0
O　　0　　0　　0
|1　0　　ユ　0
O　0　　0　0
回一ll一
αエ　βエ　　γ」　　0　　0　　　0
ｿ，βy　γア　0　0　0
O　　0　　　0　　αエ　　βエ　　γエ
O　0　0　α，β，γ，
国一誓・［N，］
レ副一国7・国・回
継続
END
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5．6．2収束段階KBOITCの流れ図
全体座標系で表された全ボルトの岡網…行列L噴月を求める。変位段階の．1〈BOL　TDとは
勇断弾塑性係数bσ肥がlfi．neになるところが変わるのみである。なお・ボルト要素がない場合は
直ちにMa三nRoutineに戻る。
目的：ボルト要素の全体座標系におけるt、tl　Ki’：eの作成。
引数：ボルト要素の全数maW3
　　断面積bA’ne
　　ボルト長さbDne
　　収束前段階の勢断弾性係数　b（三’把
　　てこ要素の有効方向　b2＞拶
　　ボルト要素の方向余弦℃叢～bc蛋
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START
距3 RETひR亙maκm3＝0
ボル腰素番号　ηε一1～m融XN、 酌
D＝bD’κ　／｛＝b！f1・　G＝西θ’把
偽一わc叢　α，一わc拶　久一占確　β，－bcぢ　バc蛋　γ，－bc穿
b．亙肥＝1なら　［N1］＝　岬
閧u肥昌2なら　レ，］＝　エフ
增AV艀＝3なら　レ，1一　矧
1　0－1　0
@0　1　0－1
|1　0　ユ　0
@0－1　0　1
@0　0　0　　0
@0　1　　0　－1
@0　0　0　　0
@0　－1　0　　1
@ユ　0　一ユ　0
@0　0　0　0
|1　0　　ユ　0
@0　　0　　0　　0
匝瑞ター
α、β、　γ、　0　0　0
ｿy　βy　　γy　　O　　O　　　O
n　　O　　O　　α潔　β弄　　γ耳
O　0　0　α，β，γ，
国一誓・囲
［bKne］一匝］咽・国
継続
END
278
6．各節点における力の釣合式
6．1各節点における力の釣合式
継手モデルは図6・1・1のように・上板をu，下板をdのように分離して・ボルトの節点をそ
れぞれm，m’とする。各節点周りを三角形要素で分割し，各要素を上板uにおいては
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
A・B・C・Dの4要氣下板dにおいても同様にA’・B，・CLD’の4要素とする。また，点栩にお
けるボルトの鈎断力を・Bk”・・犀・理とし，点mの節点力は理・耳㌦謬とする。同様にして下抜
の点mSにおいてボルト勢断力をB望’・βグ・」Bグとし，節点力は理1・、酵ガ・1理「とする。
，（ii1i，i，］i，，i］ii
ii［　iiii　ii＞）
図6．1．1
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上図を分離して下図に示すようにボルトは線の要素とし、板を三角形要素で分割する。
　　　　　d
　－z2
一螺
　　　　　　　c
’11
　　　　－z，s
－x・s〈で
　　　　　　　　　　　一z誇
　　　　　　　一訂　　、
図6．1．2
b
上の板のm点におけるX・Y・Z方向に関するカの釣合式は下式となる。
Σx’n≡o－」喫π一（x嘉＋λr君＋x5＋λr2）一β望
Σy川≡o－P，n㌧（婿＋瑠＋y，，f＋瑠）－B“n
ΣZ’n≡0－」ら’・一（Z誕＋Z雰＋Z£＋Z3）－B芸・
式（6．1．1）
式（6．1．2）
式（6．1．3）
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上式を外力
η　
”
罵．ぞ
角形要素内力＋ボルト勢断内力で表現すれば，次式（6．1．4）となる。
x』＋。￥i’＋。κc＋xD
　　　　　　　　m　m 　　　　mln
瑠＋Y．B＋婿＋￥。D
Z認＋Z冴＋Z，S＋Z2
　　B望
＋Bi”
　　理
式（6，1．4）
点mに作用する内力は，式（6⊥2）の右辺である・各三角形要素A・B・C・Dおよびボルト
の線要素に作用するカは次のように表せる。但し，節点の並び順は点mを始点とする（どの
点を始点とするかは，入カデータで実際には自由に決めることが，普通であるが，ここでは
説明のためにm点としている）。
①三
x諺
瑠
z誇
鰐
zゴ
醐
zズ
角形要素Aにおけるカと変形の関係
M＝
烈B㎏㎏κ肩㎏〆甥屍娼扉93
ル　
Lκ　
κ　
1κ　
ル　
た　
L札
疋　
Lκ　
々　
Lκ　
た　
ん　
Lκ　
Lκ　
L几
確粥碓稀
観脇砿嶋
観陽左発褐
輪娼嶋丸為
鴫喝蝿嶋
た島娼橘端
嬬脇輪楊
k晶娼磁橘
観娼礒場
σ，臨理σ、耽耽靴
式（6．15）
　　
侮l鳩鳩鳩鳩鳩硯鴫嶋
　　係礪補鳩娼銘硝瑞鳩娼鵬形観観蕉託μ焔礁嬬㍊乃嬬磯お駕たκ尭ル疋ルた尭B素硝礪補補硝襯覇瑞観
び”
n毘醜耽現σ。
式（6工6）
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式（6．1．7）
σ加
ﾕ肌σ。γ、躍。防巧呪
　　
v場鴫鴫店弥隔砺稿暢
　　係礪砺砺鶴砺鶴略砺幅観形確暖観礁観鴫規嬬厩C－κ左ん北，κ，κた丸た素　　7κ　
7κ　
Lκ　
7「几　
7伊几　
々　
7κ　
北　
」κ
③三角形要
x，ll
婿
z，f
＝
羅ピ折，15琢婿
式（6．1．8）
σ加
f既軌巧呪σ、耽耽
　　
高数F四場鴫鶴端鳩端鵡
係確繍．㍊．紹．㍊．㍊．㍊．補・繍．礪硝碍鶴鳩鳩嬬鶴嬬鵬形確観観鴫観嬬碗嬬観力　　た　
た
ん
ル　
左
④三角形要
x，2
留
z，9
＝
岬耀婿r血禦勿・
⑤ボルトの線材要素における力と変形の関係
転2＋αノ）（α．β．＋α，，　6y）
（α．，・6．＋α，β，）（β，2＋β．2）
（α．　7x＋αの（6．．・rx＋β必）
一（a．2＋αの一（α．・6．r＋α，β，）
一（α．β．＋α，β，）一（β，2＋β、・）
一（α．、　r．＋α必）一（6．，．　r．v＋β，ア，）
（α．、r．＋α必）
一（iB．1．アx＋β｝，γ｝、）
　　　（　r．2　＋r）．ユ）
一（α．、7。＋α、，、r）一）
一（β謝酬
一（ア．・＋γの
一　（a．。2＋α，2）
一（α．6x＋α，β，）
一（α．，．、r，．＋α必）一（
（α．2＋α、，　2）
（α、．　fiA－＋α、βΩ
（α．、r．．＋αy　r）・）
一（a．，　fix’＋α，β，．）
一（i（3．　2＋β，，　2）
fi．、．　r．v＋飢）
＠β、＋α，，　6，　）
（」Bx2÷βノ）
（飢＋β，｝∂
一（α．．、x．，＋α，ア）一）
一（1（3x　71．r＋β必）
一〔ズ＋r，，1）
（α．．、r．＋α，1’，
（fi．　r．r＋姻
　　（r．，．　2＋γ、．　2）
式（6．1．9）
9罪
2揮
9穿
9望
gy－
9ガ
AG
L
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式（6…4）におけるボルト蛸力瞬β鍔」と医9泌」は同値で紘また・鯨定X
は三角形要素と型を合せ，上式を次のように表現しておく。
結，た£、kS，
緒、北皇、κ皇，
被、被，被，
礁kP，，　k／L。
鳳k皇，ん皇。
ん皇、左皇，κ皇、
式（丘1鋤
式（6ユ鋤
三角形有限要素A～Dとボルトの線要素の点mにおけるカを式（6．1．2）に代入することに
より，点m｝おける力の釣合式は次のよう1求まる
耳弓
kチ！1＋貿、kJ：、＋礁
κご1＋礁kgl、＋思
たこ1＋㌶、脇＋礁
鴫＋嬬
たξ1＋瑞
北ξ1＋鴫
ゐ51、＋たぞ、
k、L’，＋礁
た‘』＋磯
礁＋㌶，
鴫＋弔
丸ε、＋㌶、
k；1、＋礁
左61、＋ぜ、
k61、＋補、
たチ1，＋礁
kgl，＋繧，
碕，＋礁
脇＋硫＋礁＋㌶，
確，＋左£、＋たξ、＋娼
嶋＋閥、＋鳶ξ、＋㌶，
左チ1、＋礁鳩＋左£，
k9：、＋礁鳩＋綬，
鱗＋被。鳩＋丸ε，
礁＋嶋
ぜ、＋綬，
礁＋左ε、
鳩＋ゐ£，
鳩＋鳩
嶋＋鍾。
κ£1＋鳩
鴫＋端
尭ぎ1＋嶋
輪＋礁＋礁＋㌶，鳩＋礁＋鴫＋礁
輪＋た£，＋左£、＋輪たこ，＋緒、÷た£、＋嶋
輪＋確，＋鴫＋礁脇＋κ，＋々ξ、＋嶋
σ
耽呪醜砿
しU
K呪砺巧
σ
臨
ke，，　kP，2
＋緒、裾，
補、確，
k，1，嶋礁kS，、
丸皇，κい皇，緒、
k皇，kい皇，k皇、
皿卸
躍V
Um’
Vml
｝Vmi
式（6ユゆ
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（眉、
黶D
?D
n）
（N
g．
g．
n）
s■
脚、、
隔、、「eL唱謡〉　〈」　　　9謡　　〉4ごジ
●
　肖　十
　　聖　　、　eJ　碑　十　　母
　臼
起
寸ooN
　r’－1
　　十
　　ミ
　hl　　’
　　≒
　el喫
　　≒　　s　讐
　高
曝
　　駕　　へ　f、尋
　碑　　十
　　E
　炉t磯
　H　十
　㌔　el　碑　　十
　　嵩　臼
起
　H｛
　讐
　§
起
　嵩　｛㌧1
　碑　　十
　　建
　国虻
、、
÷聾
い凶四
　　　　　　A“＿Es＿“u＿u』＝＿．　lt：　　　：3　唱・・．層■噌　■■「層・騨 　　　　　　　　　　　　器誤　　　　　 嵩｝ 遣〉 遣〉試き謡｝建〉 ■
OO：・
OO…
　　マ
　　…i
　N　　ご
　　ミ
　『し1
起
一十
璋
Nh
守
ミ
四逞
　　ミ
　讐
　喬
捉
婁
侮
τ
駐
い1
虻●
●
●
●
」
，
　【　｛
　讐
　蒜
受
　　T－1
　㌔　　触
　　マ
　　ミ
　NR
　ヤ　讐
　喬
起
ヤPl
碑十
建
酎起
■
騨
■
●
●
■
　円　　古
　讐
　蒜
虻
　犀
　OL
　T
　　建
　N起
　　u　讐
　轟
虻
Pl
ぼ÷
ミ
61
起
÷醜
6，2EQUILIBR
START
三角形要素番号ne＝1，　maXN2
　M＝’N’昭　　　　1
　亙1＝’鵡‘
　ハ「K＝’2＞1’e
砺（1）＝，μ1「c
蝋2）一，μr
IJA（3）旨．μ野
砺（4）㍉M｛te
砺（5）㍉遡‘
颯6）＝。jMS昭
砺（7）一。k　M｛肥
砺（8）「，lt　Mタ‘
砺（9）一。kMste
DO　　200
DO　　　100
11　需IJA（1）
JJ　・＝IJA（J）
100
200
1＝1，9
J＝1，9
TK　（II，JJ）　＝　TK　（II，JJ）十　EK（ne，1，J）
　　　CONT　INUE
　　　CONTINUE
継続
目的：全体剛性　TK（II，JJ）
引数：三角形要素の部材剛性　EK（ne，1，」）
　　ボルト要素の部材剛性　BK（ne，1，」）
　　全三角形要素数　maW，
　　ボルト要素のi，ノ節点番号　INre・雪避σ
　　全ボルト要素数　　m”XN，
　　三角形要素の三頂点i，i，k番号｛N”e～」1Vπε
　　各節点各方向の行列番号　，1fMff～沈Mガ；
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START
mW3＝0
Yes
ボルト要素：番号ne　＝1，　max2V3 No
　ハワ＝占ノV｛把
　亙1＝bN4’e
IJA（1）＝，μ1”
嘱2）＝．iM　if
IJA（3）㍉，罵ε
I」A（4）㍉Mre
砺（5）㍉鰐‘
I」A（6）一．jMgie
　DO　　700
　DO　　　600
　11　＝工JA（1）
　JJ　需IJA（」）
1＝1，6
J＝1，6
TK　（1王，∫J）　＝　TK　（II，JJ）十　BK（ne，工，J）
600　　　　CONT工NTUE
700　　　　CONTINUE
継続
対角項がゼロの場合に関する処置
三角形要素に直交する方向の剛性はゼロである。本論の場合は，フランジとウェブ
の剛性を三次元として扱うので，対角項の剛性がゼロになる場合が多く現れる。
掃き出し処理の難点となるので単位剛性を仮置きしておく。
TK（∬ノ）＝＝　O Yes
No
刀ぐ（∫，ノ）－1・Q
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7，亀裂に関する見取図
平常時
亀裂の取り込み方法
ボルト　塑性化により
　　　　破れた部位
一暫，
要素④
ボノ
困　is
要素① 懸弍 要素③
要素② ボ
圧縮降伏していく要
ルト
ボルト位置ずれ
ボルト
ズレ出すボルト
同一座標・別接点
をIJCで対応
ボルトと要素NO．を予め
分けておく
ボルト孔
連続体の場合
σ，…i§　σ，① σ，②ii§
σy①よりσy②の方が大きいため，σy①の降伏は解析上無視する。
KTRIANGL，　KBOLrの後に全体のバネ定数へ入れ込む必要がある。
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8．変位計算
8．1原式
kll
k2i
k31
●
●
k　i1
　■
　，
k　t卜1，1
k　n，1
k12　k13
k22　k23
k32　k33
●
●
ki2
■
O
●
●
ki3
書
●
kn．i，、　k。－i，3
k。，2k。，3
■
■
■
●
●
■
會
■
O
屠
■
■
●
●
●
■
■
●
O
●
●
●
●
●
■
●
●
●
●
●
●
■
■
暑
■
●
■
●
●
O
●
●
■
■
O
■
■
●
●
■
■
●
O
●
■
■
●
■
●
■
k　1，n
k　2，tt
k　3，tl
　■
　●
k．
　t，n
■
●
k　n－・1，n
k
　用ノ1
Ul
u2
u3
■
●
u．
　1
●
●
　n－1
　n
Pl
P2
P3
■
●
Pf
■
■
Pn－1
」P，、
式（8ユ1）
8．2下方三角の掃き出し
第1段階の①
1
k21
k31
●
●
k　i1
　■
　●
ki，
k22
k32
●
O
k　f2
0
■
碗
kas
k33
●
■
ki3
●
●
k。　．、，、k。．、，，k。．、，，
k。，、k。，2　k。，3
　11た
，
●
O
■
●
■
●
●
●
■
で1行目を除する。
，
置
O
■
●
●
●
●
●
■
O
■
■
●
●
●
●
●
O
●
■
■
■
●
■
■
●
●
■
■
■
●
●
●
■
●
■
■
■
■
O
●
●
■
●
■
■
●
●
●
醜
2，tt
3，n
k
　l，n
n－1，tl
nノ：
配撹配．
■
T
郵．
■
d”　”班㍑
＝
pl
P2
P3
●
■
Pi
●
■
P，、－1
Pn
式（8．Zl）
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第1段階の②1行目を用いて1列目を消去する
々たた．
●
1筐々．
●
11馬　κ
砧亀端・・結・
　　3・ーユ鵡　　κ
●
■
k：，．1，，　k，i．1，，’
第2段階の①
イ⊥∩UAU
■　
●
0
∩UAU
　　　　砧砧
1　砿
　　　　kl，礒
　●　　　　　　　　　　●
　●　　　　　　　　　　●
　　　　硝硝
　●　　　　　　　　　　●
　●　　　　　　　　　　●
kl．1，，　k，1．1，3
k，1，，kl，3
■
●
●
●
■
●
●
●
●
■
●
●
●
■
●
■
1
■
O
o
■
■
■
●
●
書
■
●
o
●
kl，で2行目を除する。
　●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●　　　　　　　　■　　　　　　　　●
o
，
O
O
●
●
●
●
O
●
■
■
●
●
●
●
●
●
■
o
■
●
■
●
■
●
●
●
●
●
■
■
●
■
●
●
，
■
■
■
●
●
●
■
●
■
●
●
●
邑
　　o
ki，n
κ1，n
kS，，，
　　■
　　●
kl
　　「，町
　　●
　　●
k，1－、trl
補，
屋．
k呈，、
たま，、
　　●
　　■
だ
　　置，η
　　■
　　o
褐．1，n
絹，n
第2段階の②2行目を用いて2列目を消去する
瑞10 kl，・
砿　・
観　・
　●　　　　　　　　　　　●
　■　　　　　　　　　　●
硝　・
　●　　　　　　　　　●
　●　　　　　　　　　　　●
死急1，3・
補ジ
■
●
●
■
■
●
●
■
■
●
■
■
ゼ．
　t，1
●
■
■
●
●
，
1
■
■
■
●
●
■
●
■
■
●
■
●
■
■
●
■
●
●
■
■
■
■
●
　o
kl，，
緒．
局、
　●
　●
k，2
　　置，’置
　o
　●
鳩，n
補．
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配郡配。
●
配．
■
d〃　πμ麗
配配配．
■
配．
■
4π　π配況
μμ配■
■
μ．
●
411　11尻配
雷
pl
pl
pl
■
●
P，
■
●
pl．1
pl
　d
PPP
■
●
　ユ　一
ρP
式（8．2．2）
式（8．2．3）
式（8．2．4）
第3段階の①観で3行目を除する。
100・
●
∩U・
■
（UO
砧北1，
1　暢・
0　　1
●　　　　　　　　　　　　■
■　　　　　　　　　　■
0　κ三
　　　i3
■　　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　　　■
o　繰1，3
0　就3・
●
■
●　　　　　　　　■　　　　　　　　●
書　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
・　　　　k7－．
　　　　　1tt
●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
繭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
■　　　　　　　　　　■
●
■
●
■
■
■
■
●
■
■
袖，
碕，
鳳、
　●
　■
k，r
　も川
　●
　■
繰1，，、
補、
第3段階の②　3行目を用いて3列目を消去する。
　．　
■
瑞観－・醜10・
●●■
　，∩V・
●●●
AUAUnUAU∩U∩り
， ■
　　o　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●
　　o　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　■　　　　　　　　　■
●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●
・　　・　だ．　・　・
　　　　　らよ
　　■　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●
b　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　，　　　　　　　　　o
　　　　　　　●　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　● ■　　　　　　　　　o
■
●
●
●
●
●
●
■
たゐ、
緒．
鳳、
　●
　●
ゼ
　‘，’1
　●
　■
稿，，
ん是灯
麗撹配．
●
郡．
，
4刀　擢配配
配μ昴．
●
配．
●
413　η甜μ
　4・PP
PρP・
●
P・
●
ユ
一
Pρ＾
式（8，2，5〕
式（8．2．6）
第椴階の①　稽1でi行目を除する。
　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●
－↓　0　
0　
砧10・
，
0、
●
00
砧砿－・
■
●
∩VO
●
■
O
●
●
，
●
●
●
●
●
●
●
■
■　　　　　　　　　■
●
■
●
1
O
●
■
■
■
●
●
，
■
■
●
●
●
■
●
■　　　　　　　　　●
O
●
●
●
●
■
鳳，
ki、
硯，
　●
　醤
だ
　己，川
　●
　●
礁，tl
裾
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配配配．
■
甜．
●
411
@11
配那
・PP
式（8．2．7｝
鐡段階の②i行目を用いてi列目を消去する
1瑞　観、
0　1　砿
0　　0　　1
．　　　　　　　　■　　　　　　　　　・
…
0　　0　　0
，　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　■
・　　　　　　　　●　　　　　　　　　　．
0　0　　0
0　　0　　0
●
●
■
■
■
●
●
書
■
　　■　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　●　　　　　　　　　■
■　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　t　　　　　　　　●　　　　　　　　●
・　1　　・　・
■　　　　　　　　　■　　　　　　　　●　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　■　　　　　　　　●　　　　　　　　■
o　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　■
・　0　　・　・
　　ki，n
’楊1
・ki、
．　　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　　■
・　k7
　　　t，n
■　　　　　　　　　　●
■　　　　　　　　　　●
・k：1．1，n
・kll，、
配μ麗．
●
μ。
●
→η　η
配麗
　4・ρP
式（8．2．8）
第n段階の①た認でn行目を除する。
イ⊥00・
●
0・
■
OnU
砧10・
●
巳
00
1132”Lκル
1
●
0
●
∩U∩V
■
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
1
●
●
●
0
●
●
●
■
■
●
●
●
■
■
●
■
●
O
●
●
●
●
●
●
●
●
■
●
■
■
●
●
邑
kl，，、
屋n
褐n
　o
　●
だ
　tln
　■
　■
北認n
　1
配配配．
●
甜．
咀
4”　πμ麗
　　P1
　ユP2
　ヨP3
●
●
　ゴ
P，
●
●
謂
P潔
式（8．2、9）
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8．3上方三角の掃き出し
n列の掃き出し
1　碗k；，・
0　1　嶋・
0　　0　　1　　’
■　　　　　　　■　　　　　　　　●　　　　　　　●
●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　邑
0　　0　　0　　・
■　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　■
■　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　■
0　　0　　0　　’
0　　0　　0　　’
n行によってn列を掃き出す。
●　　　　　　　　　●　　　　　　　　，
●　　　　　　　　　●　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　■　　　　　　　　駆
●　　　　　　　　　●　　　　　　　　■
●　　　　　　　　　●　　　　　　　　●
・　1　　・
■　　　　　　　　　■　　　　　　　　■
●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　■　　　　　　　　■
・　0　　・
・　砿．10
・k呈n．10
・丸ま．．10
●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　巳
■　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　●
’　椋．10
■　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　●
・　　1　　0
・　　・　　1
麗那μ．
●
配．
●
4”　π配μ
（n－1）列の掃き出し
1　砧　k；，　・　・　…　　　　　0　0　uエ
0　1　砿　・　・　…　　　　　0　0　u2
0　　　0　　　1　　’　　’　　’　　”　　　0　　0　　u3
・　　　　　　邑　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　．　　　　　　．　　　　　　・　　　　　　・　　　　　　　．
．　　　　　　・　　　　　　　屠　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　1　　　　　　・　　　　　　　．
0　　0　　0　　”　　　1　　”　　　0　　0　　Ui
…　　　　　　　　　　　　　。　　　　・　　　　・　　　●　　　●　　　　・　　　●　，　　　．
．　　　　　　　　．　　　　　　　　　．　　　　　　　　，　　　　　　　　・　　　　　　　　・　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　・
0　　0　　0　　’　　’　　’　　”　　　1　　0　　Un－1
0　　0　　0　　”　　0　　’　　”　　1　　Uil
（n－i＋1）列の掃き出しi行によって，i列を掃き出す。
－⑪0・
■
つコ
厨10・
●
0°
晒
∩り0
　ヨ祐拷－
゜0
nUnU
●
●
■
■
■
●
●
■
■
■
pl・n
P勢
P9・n
5
，
plT・n
●
o
P廿”
P∬
（n－1）行によって（n－一一1）列を掃き出す。
000・
，
・AU
o
●
●
●
●
，
●
■
●
●
■
■
■
■
●
●
●
屠
■
曹
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配那配．
●
μ．
■
4用　釦配躍
4　4　4
灯
ユ
一
雌11PP
pl”－f
P⊇μ一f
P言凋一’
o
■
P∫・n－’
■
●
P，；’ゴpn
P，：r
式（8．3，1）
式（8．初
式（8β3）
2列の掃き出し2行によって，2列を掃き出す。
■
0・
●
nUnU
●
■
∩VnU
AU∩UAU
●
●
■
●
0°
●
11　●
000
・　・
●
∩りーム
配配配。
。配
4冴　π配班
pl・2
pl“・3
P星・4
●
pl・n－’
●
P窪ゴ・’置
P窪 式（8．3．4）
n列から2列までの掃き出しにより，左辺の係数行列は単位行列となり，未知変位u、～u，，は
右辺の列行列の値となる。
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8．4既知変位がある場合
　骨組みの釣合式は，部材の剛性行列を重ね合わせることにより，一般には次のように表現
できる。
k　　k　　k　　　　　　1311 　12
　　　k，，　k．ka
．　：一　邑
　●　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　嘔
khl　kh2　k，i3
●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　■
■　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●
kn　κ12　ki3
　■　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　■
　●　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　■
k。－i，1kn．1，2　kn．、，3
k。，ik。，2　kn，3
■
O
●
轡
O
御
●
■
㍑”
1，諏．
■
ゐ
κ
■●
π
尭
”11鳳砿
丸
，●
■■
配配．
●
み
配。
■
μ．
●
d〃　η配麗
1つ一
PP。
■
み
P・
●
P・
●
　
一
Pρ昌
式（8．4．1｝
変位Uz～unのうち，既知なる変位が必ず存在する。上式において，行列のUhが既知とす
るなら，荷重項Pi，は来知量となるのでRhと記す。
㌔㌔・
，
2み
た．
■
つロ
た，．
■
1　1占
尭尭
●
　
現．
●
　
κ」．
，
k。　．i，ikn．1，2
k。　，ik。　，2
左左
■
油ノ
た・
曹
苗
ル・
■
一　も
丸π
kli
k2i
■
●
k　lt　，i
■
■
kii
，
，　　　　　　　●
kn－1，i’
k。，i
ki，。’
k2，，1
■
●
khr’t
●
■
k．
’ノ「
■
●
k
’卜1曾’置
k
11，’t
跳郡．
●
ぬ
配．
昌
配．
，
4む　お配配 　恥”PP
式（8調
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既知変位Uliをh列のバネ定数に乗じて右辺の荷重項に移項すると次式となる。但し，　h行
にはこの操作を行わない。
O　
・　
●
2箪
丸Lκκ疋．
　●
冒
　口　岨
　12　旺
　●　
●
■　草2●　丸死　ち　
3
，勘丸　距
11
@
π
尾ち．
●
■　
暫　
馬．．北．
●
一　ぜ
Lκた
■
■　
・　
●　
雪
丸ん．
●
　　　　　　垣編：恥：匁匁
●
00・
　舳
゜AU
00
騨
昏
麗麗。
●
μ．
●
配．
■
4配配
P1－kエnXUs，
P2－1ヒ2，、xu／i
●
Ri，
o
P，－k，、，、×　Uh
■
■
Pn－1－kn．1，，’×Ult
P，，－k，t，，’xu／1
式　（8．4．3）
右辺の荷重項は，既知変位のh　fiを除いて，既知の値である。　h行を除いて掃き出し操作
をすれば，下式のようになり，未知変位が求まる。
－．
■
　、　　値
甜那．
■
ゐ
配．
1
部．
●
4η　η此μ
O
Pρ‘・・R
P・
■
47η
　ノ
P
式（8．4A）
右辺の未知力R，tは，　h行のバネ定数と変位を乗ずることにより求まる。既知変位が複数個あ
る場合も同様の方法で未知変位と未知力を求めることができる。
296
8．5SWEEPD：増分強制変位段階における未知なる増分変位の算定
　変位算定は，12節の収束判定で詳述するが，強制変位による増分変位と収束段階におけ
る増分変位の二種類がある。本節では，前者の強制変位による増分変位の算定にっいて述
べる。
目的：強制増分変位による増分節点力M△P（式85．3）
　　次段階の保存増分不釣合いカM△△左
　　変位後段階の累積節点力．P
　　増分強制変位段階における増分変位M△△U、、art（式8．5．9）
　　次段階用の保存増分変位M△△塗
　　変位後段階の累積節点変位謎U
引数：全体剛性行列K
　　節点変位の未知既知nn　Jia
　　変位前段階までの累積節点力　MP
　　変位前段階までの累積変位MU
　　全体データmnW1
　　強制変位点の強制増分変位，t△U
　第一過程：既知変位列の掃き出し強制変位点の強制増分変位，、△Ux，　n△Uy，，、△σzを
受けた場合のカの釣合式は，式85．1となる。強制増分変位と対応する剛性の積を移行し，ダ
ッシュを付した各節点のX，Y，Z方向におけるカの釣合式を下式とする。
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△Ux
△σy
△σz
，△Ux
，△σア
，△σz
。△Ux
。△Uy
。△σz
（式8．5．1）
篤κη篤凡殉駕篤殉篤
メ　
メ　
ゆ　
ソ　
ザ　
ほ
㎞恥恥　購腿聯　㎜脚㎎
　　　　　　　κ，κ，κκ KKKK
ぱ　　
ヶの
κ…K属　
κ，
ﾈ”
ﾈ，
　　　　　　　Kκκ
隅…凋…喝濯隅…曙卿馴
　
凡殉塩凡殉駕鞠馬殊
12
P・
浴@
h＝ピ　
　
篤殉札篤㌦凡塩駕殊
ソ　　タ　
タ　
　　
篤殉殉…殊鞠塩…輪馬塩
ーユー　
」1L　
11ー
の
Kκκ　
κKκ　
κκκ
左辺へ題
卸累楚鋸郵烈
max＝mawl
lt・x＝朋ルtl
ltア＝朋M2
’tZ冨　M　　’m　　3
nx＝m，，M1
り1y＝。、xM2
irl　z＝　M　　max　　3
：全節点数
：節点nnにおけるX方向の配列番号
：節点nnにおけるy『方向の配列番号
1節点nnにおけるZ方向の配列番号
：最大節点nnにおけるX方向の配列番号
：最大節点nnにおけるY方向の配列番号
：最大節点nnにおけるZ方向の配列番号
既知変位を節点nの変位とし，剛性行列に乗じて，左辺に移項すれば，上式は次式となる。
但し，強制変位の釣合式は上式のままとする。
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㎜一一σσσ｝閂一｝凡
kf…瓦殉玉…㌦㌦駄
…転
G㌦…㌦㌦㌦…㌦㌦㌦
ニ　
ニ　
…o
qo…陥㌦軸ooo
一　，　
い　　
ニ
一　，　
り　　　
む　
ロリ
｝　｝　　㎜K’κ’κ｛圃”　
向　
肺　
“一　　H　
n　
“
一摺爺轟　一周碑鋭　
剛副凋
コ
ltn△σx　11
11，n△Uv｝
1　　　　　　　　　ロ
；tn△Uz　l
」幽一一劇一一1 i式85，2）
して保存しておく。皆において不釣合力を算定するために，節点力M△P’はII，t，△Pと
（式85．3｝
1△Ux
1△Uy
1△σz
k△σ
”△乙Tx
，1△Uy
，s△σz
＝
m△Ux
m△〔1ア
m△Uz
（式85・4｝
二＝＝
　　鮪　　加　　占い　　節　　一
MzV，，，．［エAPI，，APg，，APi…“嶋加鵡，．APi…tn　API・．APY，．zXP’．］’
　　　　Kl：一一一；：一＝－Y‘一：
　　　　　　未知力
第二過程：下LLの掃き出し
　掃き出し行k行の対角項を単位化する。
張㌦㌦駄－…㌦㌦㌦…・－㌦㌦悔臨ん
ｩ－ん－…諏愈－西んん
駄砿砿…砿……㌦鞠㌦……、駄K剛殊
に　
のでロコ
　　　　　　皿減μ軋驚輪－○臨み塊．・。－芯海轟…－。。。袖、。…。……（ん遜…。。。
撰螺鰐＝
一＝
岨嶋嶋…岨螂鰐
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単位化された掃き出し行を用いて，k＋1の行から最終行maxまでのk列の掃き出しを行うと，
次式となる・但し・既知変位の釣合式の掃き出しは行わない。
1△Ux
ユムUy
ユムしJz
k△σ
tl△Ux
．△乙1y
，」△σz
m△｛ノx
m△し「y
m△σz
「
1
1
」
（式　85．S）
舵濯帽　濫
砿綜硯，…毅
岬呵剛　堺
忽卸
ｨ現…超左
㌦㌦塩－砿
………　…
000°：0
　　　　、㌔
ゐ
湘聯鵡．凶讃、．。．隅団ー．．。．戦．
O0…0・
この操作を，最終のmax行まで繰り返すことに下LL．の掃き出しを終了し，次式となる。
1△Ux
1△びy
ユムσz
k△σ
，，△Ux
n△σy
n△Uz
馳冒　騨　軸幽　H畠　噛一
m△Ux
nt△Uv
m△Uz
「
1
ヨ
…
」
（式8．5．6）
㎜耀濯槻　躍皿町一砂岬W　鰐型、、岬
－砿㌦駄｛－輪㌔㌦
∵…∴＼…川…
：」濯μ肇：000
一雌　型㌔．誓｛瑳藷ス驚盈τ声Lyよk
　　　皿
一＝
　　　一
想測岡－幽－憲隅鴻｝－想測測
加牌胡
κKκ
剛剛岬
砿砿礁
し　　
セ
泓漏
㎜
KκK0
0
0
0　0
0
ニ
κ、靴忽、
1　　
＝　　
、
工　　
　K㌧－k瑠工0κ㌧玉．00
…礁…訊誘語……瑞罷覧
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む
　0…㌔，KKK∴：000　°Σ”“二　　
’
　、・婦卵憩
＝　
二21一
　　　y　
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よ
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ヱ
　0…＝KκK㌦：000　　　寓
畷岬鰐－μ－…萬鴻豊－罵測調
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第三過程；上「「鴨の掃き出し
　最終行を用いて最終列を掃き出す。但し強制変位行の釣合式の掃き出しは行わない。その結
果は次式となる。
1△Ux
1△σア
1△Uz
κ△σ
。△ひx
，1△σア
n△ひz
川△Ux
，n△σy
胡△σz
（式8．5、7）
＝
1岨一。鰐・K肚　
、Ape一珊AP2・K1即
1鰐「。鰐・1（1．，，n：
k△P1
，、△ら
n△Py
，，△Pz
。畷一t。“pt・κ瞬
。碑一ntAii2・殉皿
nAps
　　　　　K訴、沼瑞縞欧－ー－鵡㌦㌔－ー・・
ア　　
ア
超、．．．　　　　κκκ
玉．
　この掃き出し操作を最終行より順次進めて，上の掃き出しを終了すると，下式となり，未知変位
が求まる。
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∬
、出．鰐，鰐
000…馬篤．κ
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000…駄篤．K，
　　　　献胤灘
むむむウニ　
も　あ　む
ニ
　　　K，K，κ
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ら
リ
バげ
000…駄鞠殊000…鞠殉殊00ま、…馬殉塩　㌔・．　　KK　　
ノ　　
ノ　　
ハ
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@　　Kκκ
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、
玉△Ux
1△〔ノy
1△σz
，、△Ux
，，△ひy
，、△Uz
，．△Ux
tn△Uy
，．△σz
（式85．8）
　強制変位の釣合式に，ここに確立した変位を乗ずることにより，強制変位点の反力
，，岨，nA－l　ly，n△Pzが求まる。
この強制変位点の反力を式（85．3）に代入して，不釣合いカの保存を完成する。さらに，強
制変位による収束開始時増分変位を保存する。
、，△△σ、，、，，　一［μ乳酵，1嶋・・nAUx，t、△σ。　，n△σ、，…胡酵加酵，規酵r　　（式8・5・9）
　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　既知変位
強制変位による収束開始時の変位．U・伽は次式とする。
nt　U，，ar，＝M　U＋M△△σ。tart　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（式85．10）
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8．6SWEEPDの流れ図
8．6．1未知変位行における強制変位による節点力
　　　行番号M＝1～3＊maXNi
M△P’＝0
変位が既知なる行
列番号」＝1～3＊maW1
M△PLM△P’－KM〆，『△u
KM，J＝O　M△△U。tart　＝rt△U
　△P1＝　△P’
M△△£㍉△P’
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a　6．　2下hの拙し（強制増頒位による未知変位の算定）
対角項番号五＝1～3＊mnXN
既知変位行
　　No
Yes
AニKL，L
万［［悉「晃一」冨1，～3＊maXA1．
KL　，J＝　KL，J　IA
L△・P’＝L△P’／A
Yes
L＝3・mnW1
行番号M＝L＋1～3＊maXN1　　No
既知変位行
　　No
KM，L＝O
　　No
既知変位行は掃き出し
されるな
　　　　Yes
Yes
」B＝　KAf　，L
列番号」＝L，3＊maXNl
KAf，J＝1（M，J－1（L，J’B
継続1
M△pz＝M△pi－L△P1・B
継続2
継続2
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8・6・3上rlの掃出し（強制増分変位による未知変位の算定）
対角項番号L＝3＊「naXN1～2，一一1
C＝　KM，L
KM，L＝0
△P2＝M△P2一五△P2・C
8．6．4収東開始時増分変位の保存
　　そテ番号ノ匠＝1～3：i：maXNi
M△△u，，、，t＝M△P2
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8．6．5強制増分変位点における増分節点力の保存
，ノ，，幻の場合未知であり’　mt　“Tic　：1の場合既知である・
行番号N＝1～3　＊　MllXNI
306
8．7SWEEPC：収束段階における未知なる増分変位の算定
8．7．1収束段階における増分変位算定の概要
第一過程：不釣合力△△R，増分変位△△｛Zl，の算定
　　強制変位による変位増分により，幾つかの要素が塑性化することが考えられる。図8．7．1に
示すように，新たに塑性化した要素を取り込んだ剛性行列をK、とする・強制変位での変位増
分による節点力△£と軟化した剛性行列K1および前段階における保存増分変位△△毫の積
により生ずる節点力の問に不釣合力△△，ll、が発生する。この不釣合力△△R1を解消するため，
さらに変位△△亙、を求める。この操作を繰り返すことにより，不釣合力△△丑を許容値（例えば
102N）以下にする。数式では以下のように表現できる。
　　　　　△△U　　＝K－i×△P
　　　　　　　∫tart
収束①段階　△△e，盟△△p，　＿1（、x△△旦、（冨△△u。，。r，）
　　　　　　△△互1嵩κflx△△2ユ
収束②段階△△2、＝△△£、－K、x△△σ（瓢△△旦、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2
　　　　　　△△U。＝κ；エx△△、Pっ
収束i段階　△△丑＝△△星ト1－KiX△△旦，（＝△△互’－1）
　　　　　　△△巫，雷K」Ix△△丑
（式8．7．工）
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P △A，ll1
≠’一’一鑓
●
轡
1
△△R3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△△σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝△△u
二罵瓦醤燃一△△u　・△△P－△△P，
紫諭」罪：丸t－一一”‘t－”：：：一：一一一e－－t－一一一t－一△△戸一△△e，
　　　　　　　　　　　＝△、P　△△P　＝△△u　　　　　　　　　　　　強制変位による不釣合力ゆえ
　　　　　　　　　　　　収束段階ではない△P
i△△君誤差く例えば
1　102Nで収束したとみなす
i各収束段階の出発点
　　　　　変位制御節点における強制増分変位による他の節点の増分変位
o△△σ・剛＝S越f
増分強制変位段階　　　　　　　　収束段階の増分変位
の増分強制変位
　　　　　　　　　　　　　　△U全増分変位
K⇒岬⇒△△U。、ar，⇒K1⇒△△P，⇒△△〔ノ1⇒K，⇒△△P，⇒△△U，⇒K，⇒△ZV？3⇒△△σ3
」一一一一一一一r－一一一　　　L－一一一一一一一一v－一一一一一一一ノ　　ー一一一一一・v－一一H－’■一一一一一一一ノ　　　L－一一一一一v－一一一一一ノー一一L－－i＠“一一一一一一≧一一一Y一一主一一ノ
収束段階の増分変位
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図12．1．3における収束∫段階を拡大表示すると下図8．7．2のように示される。
　　　　　　　　　　　　　　　△△1『．　　　　任意の収束段階における終点
　　　　　G＿．一，．－i，／＿
　　　　　　　≡餐：←　－
　　　　　　　　　　　　　　y：……・・…一・…o
　　　　　　　　　　　／　△△Ui　　　i
　　　　　　　　　．，・一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　－一■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
0 △u　　σ
図8．7．2全体モデルの局部を取り出した関係
　上図は，収束過程を連番∫で表示している。収束の前段階と後段階で表示している。任意の
収束段階iを後段階とし，（i－1）段階を前段階と名付けて，上図8．7．2を描き直すと，下図8．7．3
となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　△△P　：収束前段階増分不釣合力
　　　　　　各収束段階の起点　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　任意の収束段階における仮の織
　　．．・〆’　　　△△σ：収束後段階増分変位
　　　　　　任意の収束後段階における真の起点
△△U　：収束前段階増分変位；
　　　　1　　：収束前段階の環積変位　　U
0 　　　　　　　　　U　　　　　　　　σ：収束後段階の累積変位
図8！λ3全体モデルの局部を取り出した関係
309
収束後段階での不釣合力△△亙の算定△△£嵩△超一Kx△△蔓
この不釣合い力△△戸は，収束判定と収束後段階での増分不釣合いカの算定に使うので，
次のように名付けて保存する。
保存用増分不釣合い力：△△翌＝△△E
　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　N　　　．－　－1　　　　　N収束後段階での増分変位△△亙の算定△△蔓＝些x△△丑
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8．7．2SWEEPC：収束段階における未知なる増分変位の算定手11頂
変位算定は・12節の収束判定で詳述するが・強制変位による増分変位と収束段職
おける増分変位の2種類がある・本節では・後者の収束段階における増分変位の算定lr
ついて述べる。
目的；剛性低下による収束各段階の現段階の増分不釣合力M△△，El
　　　収束各段階における増分変位M△△｛Zの算定および収束後段階までの累積変位
　　　nt　Ulと累積節点力M，E！の確定
　　　次段階用の保存増分不釣合力M△△互
　　　次段階用の保存増分変位M△△亙
引数：全体剛性行列i（
　　　節点変位の未知・既知：nl，　J，c
　　　収束前段階までの累積変位勃互
　　　収束段階の増分不釣合力M△△E
　　　全体データmaW1
　　　前段階における保存用増分不釣合力M△AR
　　　前段階における保存用増分変位M△△互
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P△P
0
　　△△P＝△P　　　＝1
強制増分変位段階
の増分不釣合力
一…
△△2，
収束段階の
増分不釣合力
△△2，
収束段階の
増分不釣合力
＝△△u
　　＝＝1
次の収束段階における増分不釣合力を算定するための
保存用増分不釣合力＝収束段階の増分不釣合力
収束段階の増分変位＝次の収束段階における増分不釣合力
を算定するための保存用増分変位
・△u
増分強制変位’
段階の増分変位1
　　　　　　　　　　　　　　　　　△U全増分変位
　　　　　　　　　　　図＆7。4カと変位の増分計算モデル
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第一過程：収束前段階における増分不釣合力M△AjElの算定と節点釣合式
式8！ア・1および図8・7・1に示す増分不釣合力△△丑は・保存増分不釣合力△△£，から塑
性化した要素を取り込んだ剛性行列K，保存増分変位△△i乙、の積を差し引くことによ
って，次式のように表すことができる。
ユムムu
　　≒．1’
1△△u
　　モ1’
1△△ひ
　i　＝z
’t△△9x　・o
n△△毫r・1
・△△皇～・o
t置△△σ
　　　＝汀
’・△△望，
△△σ
’町
　　　＝：z
（式8．7．2）
リ　
の
砿凡㌦㌃㌦㌦鞠㌦殊㌦㌦㌦…㌦㌦㌦…㌦㌦㌦　　　　κ，κκ　
K，
ﾈ，
ﾈ
κκκ
加　砂　k　　
肛　剛　儒
κκκ　
κκκ　
κκκ
胤　α　群　　
塩殉凡凡㌦殊穐㌦㌦
1工
κKK
工　
工　
潔　　　
κ　
工　
工　　　
工　
工　
κ
お　
あ　
る　　　よ　
あ　
ち　　　め　
め　
ち
1△△£κ
1△△IEI｝r
、△△≧。
△△」P
n　　　＝＝1
△△P
　　＝＝Y
△△P
n　　　＝z
　△△P
m　　　＝二濯
△△Pm　　　＝γ
　△△、P
m　　　＝＝z
i△△Rx
l△ムム
1△△Rz
，、△ムム
n△△丑，
n△△2z
n△△2x
n△△Rア
n△△2z
上式の算定により求まった増分不釣合力を次段階用の保存増分不釣合力として，次式
のように保存する。
（式8．7．3｝M△△互一［、△△Ex’，△△丑ジ，△△E、…tll△ムム・m△△2ジm△△e。］
節点釣合式は，上式より求めた増分不釣合力△△Riと増分変位△△亙iを用いて，次の
ように表せる。
1△△旦x
1△△巫y
l△△旦z
，△△Ux＝0
，，△△！．　＝O
，，△△豆，＝o
摺△△Ux
“，△△！y
，，△△旦z
（式8姻
Kix，ix
Kユ」，，1L
Kユ：，Lx
摺μ濯
殉K．凡
冊澗駒
Kκκ
献肌－肛
κκK
レ　砂肱
κKK
y　
γ　
ア
エ　
ア　
も
κκκ
煎胤儲エ　
ア　
ヱ
ユ　　
ユ
Kκκ
h　ア　ー3
κκκ
17
κκK
郎
　龍耀耀　岬㎜溜…㌦殉馬…κ肌鞠篤　脚…鰐糊卿㎎　KκK　κκK　・餌鷹　胤㎎鍔　K，κκ　κKK　＝　
；　
π　
η
　κκκ　κκK
ぼ　　
の
　KκK　κκK　κκκ　κκκ　h　
z　
2　
＝
　κK，κ，　κ摺馬篤　ヒ　
ロモ
ア　
ヨ
　KK，κ”　K摺κ贋κ加
が　　
カ
　KκK　Kκκ
　△△P　　　＝mX1
呈△△2γ
、△△2z
n△△2x
tt△△£，
n△△2，
，△△島
n△△2y
n△△Rz
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掃き出し手川頁式8．75～式8．7．10までは，SwEEPDに示したものと全く同一である。
まず，増分不釣合力△△Pと・増分変位△△uには下線を付して，△△2と△△蔓とする・
また，左辺の力Pに付したP’はそのままとして，SWEEPDと同じ表示とする・
1△△堅κ
王△△！Y
1△△Uz
，，△△Ux＝0
，，△△uア　＝⑪
，，△△Uz岩0
，n△△Ux
，，△△Uv
，，△△Uz
「
」
（式8．75）
、△△Ux
1△△｛Zy
、△△亙z
k△△蔓
㎞瞬㎞
KKκ塩～転砿殉砿“　叫　一0　0　0
，
ハU　O　O
■ノ
0　0　0
一　一　”
・
㌦㌦塩塩塩．κ－瓦KK
1，，△△聾＝・　O
，，△△蔓y＝＃　O
．△△蔓z＝0
“，△△聾
m△△蔓r
m△△互z
　（式8．7．6）
「
1
1
…雌馴耀…耀騨鷹…κ
ﾈκ｝κ，κ、K
－∴鞠㌦盈…㌦㌦㌦
｝耀摺乱　胤膿淵｛駕
j塩…㌦㌦殊
　　オ　
ニ　
ニロ
　　バ　　　ど一κ猷殉、κ餌…000
ニ
｛膿撚三　，，，　　ロ　
ザ　
　り
葱KK…
リん
｛輪
j秘㌦㌔㌔
1△ムム
1△△Z。
1△△互，
，△ムム
，△ムム
，△△9，
。△ムム
。△△9’ア
。△△a’、
第二過程：下LLの掃き出し
掃き出し行k行の対角項を単位化する。
張㌦塩…艦…㌦㌦㌦……㌦㌦梅　脇鱗艦聴樋一粥嫡…　　　　　　＝＝＝、．｝一∴一灘撚…∵…””“　…、KKκ……………鰯陥鴫一〇－㌦勲－†∵認…砿鴎擁…oん（愚……ooo…殉次，。・．・。んんん……。。。…、、
@　　　　朗卵ω…
　　　　O　K，K，K、　　　　　　　　……ooo一
一～
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単位化された掃き出し行を用いて・k＋1の行か撮終行maxまでの刷の掃拙しを職
次式となる。但し，既知変位の釣合式の掃き出しは行わない。
1△△1ll，
1△△蔓，
1△△蔓z
k△△u
△△1x　：
△△旦ド
ムム蔓ズ
m△△弘
，t、△△蔓｝
n、△△蔓，
（式8．7．7〕
㌦，
縺C
・廟
a脚
塩，
ﾍ張，・
0　0　00　0　0陥榿砿
ニ　　ニ
砿鞠．－陥－。－　
（U　O
－砿－陥－塩
　0　0　1　0　0　0
－篶㌦－㌦轍
㌦瓠・：剛轍㌦籍－・馴轍
　鵜嚇即　KκK，　朋胴曜　000　K，Kκ，　濯　萬　脳　κKκ，
㌔輪砿…輪㌦塩…
　ア　
ゴ　
ア
㌔，
`塩，…
　ゆ小ψ　K．κ、K、　000　＝
この操作を，最終のmax行まで繰り返すことに下LLの掃き出しを終了し，次式となる。
1△超π
、△△聾
ユムム聾
k△△旦
n△△広
n△△！z｝r
，，△△聾
隣i
（式8，7・8〕
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第三過程：上”’，11「の掃き出し
最終行を用いて最終列を掃き出す。但し強制変位行の釣合式の掃き出しは行わない。その
結果は次式となる。
＝
、△△Ux
ユムム互y
、△△Uz
k△△亙
．△△U＿x＝O
n△△Uly－0
．△△！z＝O
，，△△聾
，n△△聾
，．△△互z
（式8．7．9）
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　　Nエ　　　　　　N！1△△丑z－m△△2ガκ1，メ，，，
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n△△互x
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この掃き出し操作を最終行より順次進めて，上の掃き出しを終了すると，下式となり，未知変
位が求まる。
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，，△△互r
n△△互、
　　N　　　，”『△△Rr“
　　N　　ウ，，，△△Rジ
　　N　　うtn△△丑．一
00AUnUOO∩UAU∩りAUOO∩UOnU（UOO　　、噛oo風　、o象o
、、
気oo
　＝＝鷹　η　
用　
督ニ　
←、
　の　
び　
も
、．
　
　κ，κ、κ笠
の，
　κ左κ　配．寵　肛
旧゜：000
、オκκ
　ア　
ア　
ツ
　KκK　エ　
エ　
エ
　Kκκ
1△△蔓濯
工△△蔓，
、△△！z
，t△△蔓北≒o
．△△1y＝O
，、△△蔓z＝O
“、△△込
，，△△qア
，、△△！z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（式8，7．10｝
　強制変位点の釣合式に，ここに確立した変位を乗ずることにより，強制変位点の増分反力
，t△△2x，，、△△丑，，n△△2zが求まる。この強制変位点の反力を式（8．7．3）に代入して，増分不釣合
力の保存を完成する。ここで，変位が既知なる節点の増分不釣合い力を収束前段階の累積節
点力M2に加えて，収束後段階の累積節点力M2を作成する。
　MR＝M2＋M△△2
　さらに，収束時増分変位を保存する。
M△△互一、△△Ei，1△△互1，1△△El，・・n△UX，”；△σP。△U。”・・n：△△蚤，擢△△鑑△△El］「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　 　 　 　　 　　 　 　 　　 　　 　 　　　　　　　　　　　　　　　（式＆7．11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　既知変位はゼロ
強制変位による収束開始時の変位M互は次式とする。
Mlz＝MIZL＋M△△互　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（式8．7・12）
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8．　8SWEEPCの流れ図
8，8．1　図8．7．4と式8．7．2に示す，未知変位行における収束前段階の増分不釣合力△△P
　　　　および次段階用の増分不釣合力の算定
　　　　　　　　　　　　　　　START
行番号M＝1～3’｝：mnXNi
列番号」－1～3＊m自W1
Jltd’△△2＝M△△rll－S
　M△△，ll＝M△△左
M△△P1＝M△△2
YES（nn　Jjc　・1）
アE∫（朋」、‘＝1）
318
8．8．2未知変位行における強制変位による節点力および剛性行列
　式8．7．4に示すように，収束過程における強制増分変位n△△堅x’n△△Uly　’n△△Uzはゼロで
　ある。従って・強制変位による未知変位行における節点力の増減は・生ぜず・式8・7・5に示す
ように強制増分変位に対応する剛性行列をゼロとしておくのみで良い。
行番号M＝1～3＊「naXNi
　呵番号」＝1～3＊mnXNi
KMノ＝0
YES（n，ノ、．－1）
NO（nn　’Jic・O）
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8．　8，　3下hの掃出し（増分不釣合力M△超による未簸位の算定）
対角項番号L　・1～3＊m自W
既知変位行
　　NO
YES（。．」『ic＝1）
A：　KL，L
列番号J＝L～3　s：maW1
KL，」＝　KL，J／A
L△△丑王㍉△△RiL／A
YES
行番号1レf＝L＋1～3＊muW
既知変位行
　　NO
KM，L＝O・
　　NO
ZES
YZIs
B＝KM，L
列番号」＝L～3＊maWl
KM，」・・　KM，」－KL　，J＊B
継続1
△△P1＝△△pi－△△、P1＊B
　　＿　　M　　　＿　　L　　＿M
継続2
継続3
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8．8．4上＼1の掃出し（増分不釣合力M△△£による未知変位の算定）
対角項番号L・　3＊maXNi～2，－1
c＝K』l．L
KM，L＝0
M△△，ll＝M△△21－L△△2i＊C
L△△P2＝．L△△£i
1△△P2＝ユムム」2ユ
YES（nn　Jie＝1）
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8，85　収束各段階の増分変位の保存
　　　　行番号M＝1～3＊maW1
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8．8．6強制変位点における増分節点力の保存
nn　」』奄メ≠Oの場合未知であり，川ノfc＝＝　1の場合既知である。
行番号N－1～3串m巳W1
列番号」－1～3＊maW、
s・s＋KN．」・」△△互
N△△R寓・∫
N　2＝N　2＋　iv△△R
NO（，，，ノf。雷0）
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9．三角形要素の応力計算
9，13次元座標系における板要素の剛性行列を元の2次元座標系の剛性行列に変換
下図に示すように，この局部座標系（x，y）上にある任意の要素行列を，3次元の全体座標系
（X，y，Z）における剛性行列として3章では定式化を試み，下式（9，1，1）を誘導した。なお，三角
形要素は，局所座標系のx，y平面上にある。
Z
Z
全体座標系（3次元X，Y，Z）におけるカMと変位△Uの関係は次式となる。
（式9．1，1）
Z
図9．1．1
α、朔四a，臥」砿、軌肱㎎
鞠砺馬鞠鰯鞠砺㌔煽塩塩塩輪塩輪蘇輪煽属κKκKKKκK属KκκKKKKκ
　　　
　ゴ　
　ゴ　
ロコ　
ロコ　
　コ　
ヨ
ばロ　
けノ　
ヨ　
ハリ
KκKκκKKKK
14
κκKKKKκKK
13
κKKκKκKKκ
つコ　
つコ　
つコ　
ツリ　
つロ　
つド　
つロ　
つ　　
つ　
　　　
　　　
ヨ　
　　
　ド　
κKκκKKκκK
る　　
も　　
ぱ　　
ロノ
κKKKκKKKκ
蟹邸岨，M配，屹凝艦屹此
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　図9．1．2に示す2次元（凡y座標）における局所座標系の剛性方程式は，式（9．1．2）のよう｛こ
定式化されている。
図9．1．2
飢、
Q飢、筋飢軌
kll
k21
k31
41
ksl
k61
kエ2
k22
k3z
k42
ks2
k62
k13　k14　k15
k23　k24　k2s
k33　k34　k35
k、，㌔k45
k53　k54　k5S
k63　k64　k6s
kエ6
6
36
k46
s6
66
蝕帥飢
ムレ∫
△Uk
△Vk
（式9、切
z
　　　　　　　　　　　　　　　　　iy
　　　　　　　　　　　　　　θy．一”一一一一J・…．．．．，．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ激
角度のスタート点と取り方（全体
座標系をゼロとしている）
　　・・
1
　　　　t－‘’“一一一・’・一・i．．．．一．．
　　　　　　　　引噛’囑’・・…1．．u
　”、㌧掛ご：’　　　　i
／　　　　　　　　一’“一“一・・…遥
　　　，．嚇φ■°ひ
　／♂メ
’　　　要素の剛性マトリックスを
　　　　元に戻す（部材座標系）
図9．1．3
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図8．1．3に示すように，局部座標系（2次元x，y）のx座標と全体座標系（3次元X，y，Z）と
の関係は，次式で表すことができる。
X＝エCOSθ淑＋yc。S　eXy
ア＝XCOSθ、h．＋γCOSθ珍
Z＝XCOSθ．・＋ycOSθ、，
（式9．1．3）
ここに変換行列Ttを次式のように定義する。
IT’］＝
COSθx．　C。S　eXy
COS　e。　．．　COS　eyy
C・S　e・　．vC・S　e・，
（式9⊥4）
全体座標系と局部座標系との関係は，次式で表すことができる
ーX嚇ノ耳匝
　＝ーXyZー
（式9．1．5）
ここにρOSθX－r　COSθV．　COSθz．　COSθry　COSθyアCOSθZア　は，全体座標系から局部座標
系への方向余弦である。
　したがって，図9⊥4に示すように局部座標系が全体座標系のXY平面上にあり，かつ，　XY
軸と同一方向であれば，方向余弦は以下のような値をとる。
cosθ－一、，＝　cos　eyy＝1　cosθrr＝　cos　ez－、，・・　cos　exア＝　cos　ezア雷0となる。
　　　Z
z
　　　　　　　　　　　　　IY　　　　　　　　　　　－’一一一’一一一一一・一一・・一、．．一一
　　　　　　　　　　　　　’”t・一一・・一一一一一、一一一一一t．　　　　　　　ノ遷
＼＼諾　　　　＼＼＼一＋〆／i
　　　　　　；’；’；’；’；’；’；’；’：；．；．；．；．；＋；．；．；．；．；．；：一；．；．；一；．；一；．：．：．．．一一一／二欧㌧l
　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一・・一’
　　　　　　　　　　　　　　　図9．1．4
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　局部座標系と全体座標系とにおける・ある任意の要素内での力あるいは変位の関係式ほ
次式となる。
旗⑳血⑳勘細
　00TOアOTOO
（式9．1．㊦
全体座標系と局所座標系におけるカあるいは変位の関係を具体的に記すと次式となる。
蝋、
?A蝦，霊、蝋笠
00rOTO700
00TOrOrOO
△u．
ムレ
　」
△u．
△Vi
△麗止
△Vk
ル　　
ん
雌妨雌酌雌勢
（式9ユ7）
（式9．1、8）
上式の左辺をMとし，右辺第2項をAfとするなら，次式となる。
△F－［T’1・Af （式9ユ．9｝
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局所座標系の変位は次式となる。
△u＝　［T’］・△u
但し，変換行列『τ］は次式で与えられる
　　　　　　　　　　　C。SθX－vC・SθXy
　　　　　　　　　　　C・Sθ・x’C・S　OYN
　　　　　　　　　　　COSθ。x　C・Sθ，，
［T’］＝
007070　TOO
00∩）∩UOO 000000
0
　0　　0
　0　　0
　0　　0
C・SθX．　C・S　ex　、，
COS　e・．－C。Sθ。，
COSθ。．’C・Sθ。，
　0　　　0
　0　　　0
　0　　　0
C・SθX．　＝　a．・C・Sθ・．一β．・C・S　e・．－7x・C・Sθxy一α
すると式（9．1．12）となる。
　　　　　　　　　　　α　　　α　　　　　　　　　　　　x　　　　y
　　　　　　　　　　　β、βy
　　　　　　　　　　　　7．v　7y
［T’］一
00T070　rOO
0　　0　　0　　0
0　　0　　0　　0
0　　0　　0　　0
苦　工　
X
αβγ000 α，
Oη000
000αβ「γ 000ら角為
0　　　0
0　　　0
0　　　0
　0　　　0
　0　　　0
　　0　　　0
C・SθX－．　COSθXy
COSθ，．　COSθ。，
COSθ、x　C・Sθ。，
，・C・Sθ。，一β，・
（式9．1．10）
（式9．1．11）
cosθZy＝γンと仮定
（式9．1．12）
ここで，局所座標系におけるカー変位関係式は式，（9．1．6）・（9．1．7）を式（9．1．1）に代入するこ
とにより，次式のように表される。
レ｝V一国・［Tr］・△u　　　　　　　　　　（式9．1．13）
従って，次式が導かれる。
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Af　・・　［T｝｛K｝囲・△u　　　　　　　　　　（式9．1，14）
　局所座標系の剛性マトリックスは・全体座標系の剛性マトリックスを用いて次式で表すことが
できる。また全体座標系の剛性方程式は次式である。
［k］＝［r］・［K］・［T’］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（式9．1．15）
よって局所座標系の剛性マトリックスは・全体座標系の剛性マトリックスを用いて次式で表す
ことができる。
000000αy月り為000000α．久為000000
α，
_η000
α．
v惣000
αア
Oη000000
偽底η000000
（式9．1，16｝
0000汽為0000傷αyOOηyOO　　　げ　　エ　
ユ
　　エ　00αα00
玲η0000
エ　
ン
β」β」0000
エ　
αα0000
　　＝　　コ　　μ
Kll　K12　K13　Kエ4」Kエ5　Kl61（171（IS　1（19
．K，、K，，K2，・K14・K251（26K27」K2SK29
K31K32K33・K34K351（36K37K3SK39
K、11（、，K43K“1（45K、61（47K、8K49
KSI」κ，2　K531（5、1（55　K，、　K，7　Kss　Ksg
K611（62K6，i（“1（65K、6K67K6SK、，
K71K72K73K74K75K76」｝（77K7SK79
Ks、　Ks2　Ks3　Ks41（851（86　Ks7　K8S　1（89
1（91　　Kg2　Kg3　　k：94L　K≡）5　Kg6　　Kg7　　」Kgs　　1（99
（式9．1．1フ）
また，局所座標系における変位は次式となる。
△Ui
△耳
△㎎
△σ∫
△Vi
△珊
△Uk
△肱
△璽
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ア
0000αα00篇η0000　αα00
γ　γ
よ　　ツ
ββ0000
エ　　ア
αα0000
△u雷
z図9．1．5
Z
図9．1．6
三角形要素がフランジ面にある場合
Z Z
｛1｝－1｝
　　　図9．1．7
αy
β），
7y
ー01↓0ー　＝
図9．1．8
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9．2三角形要素の増分ひずみ度△s．r・△εPt　・△掬と増分応力度△σ．’△σy・△％
　三角形要素の増分ひずみ度△ε．．　’△εy・△γ．、）rと増分応力度△σ．　’△σy・△τ．ry
の増分ひずみ度は，式（12．7）と式（1．2．8）を用いて次のように表すことができる。
△εx
△s）・
△7x），
＝　1
1detAl
yj－Yk　　O　　Yk－y，
　0　　Xk－JCi　　O
Xk■x／　yj■Yk　Xi■XA一
　　　　　　　　　　　　　△Ui
　　　　　　　　　　　　　△Vi
　O　　y，－y∫　0　　　　　　　　　　　　　△u．
Xi－Xk@o　Xi　一一　xi△v．
　　　　　　　　　　　　　　　」Yk－yi　xノーXi　）li－yノ　　　　　　　　　　　　　ムUk
　　　　　　　　　　　　　△Vk
増分応力度△CT．，　’△σジム％は，式（1・2・9）と式（9．2．1）より次のように表せる。
△σ
　．v
△σ
　y
△τ
　・Ψ
㊧甲廓両・ 0
0
G
△E．v
△Ey
△7．sy
三角形要素
（式9．2．1）
（式9．2．2）
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9，3STRESSTD
三角形要素とボルト要素に発生している材端力・ひずみ度・応力度を算定し，弾塑性状態
を判定する。全体座標系における各要素の剛性行列Kと各要素の頂点変位△を局所座標系
の剛性［k］と変位δに，変換行列［T］を用いて変換する。
［k］一［T］｛K］・［T’］全体座標系から部材座標系
δ＝［T｝△　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（9・3・1）
txx　一　［k］・δ　　　　　　　　　　　　甕1；：：il
各要素の増分ひずみ△εと増分応力△σを算定する。
△・一囲・δ
△σ・回・△・
式（9．3．4）
式（93．5）
各要素のひずみεと応力σを累積する。
’『＝’ε＋△E
’∂隔ごσ十△σ
式（9．3．6）
式（9．3．7）
Misesの降伏条件を用いて，弾性状態と塑性状態を判定し，状態変数∫蕪cに記憶させる。
弾性状態なら∬銘c＝Oとし，塑性状態なら∬ll：re＝1とする。
Misesの降伏条件式　y2＝σ3＋σ1　一　u。σ，＋3祷
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9．3．1　目的
目的：三角形要素の材端力・ひずみ度・応力度・Mieses値・弾塑性状態の判定
増分強制変位段階での目的
　　’彦’擢　増分強制変位後段階における各三角形要素の弾塑性係数
　　」7’le増分強制変位後段階における弾塑性ボアソン比
　　認r∬　増分強制変位後段階における各三角形要素の材端力
　　’△Xぎ　増分強制変位後段階における各三角形要素の増分材端力
　　∫鍛　増分強制変位後段階における各三角形要素の累積ひずみ度
　　t△鰐増分強制変位後段階における各三角形要素の増分ひずみ度
　　∫δぎ　増分強制変位後段階における各三角形要素の累積応力度
　　t△∂ぎ増分強制変位後段階における各三角形要素の増分応力度
　　’∬銘e三角形要素の弾塑1生状態判定値
　　‘∫撫s三角形要素のMises値
9．3．2　引数
引数：全体座標系における三角形要素の剛性行列
増分強制変位段階での引数
　maXN、　全節点数
　m”XN．　全三角形要素数
　藷＞ne各三角形要素の節点番号
　M△△疏僻，増分強制変位後段階における全体座標系の全節点（支点除く）の増分変位
　　tEne　増分強制変位の変位前段階における三角形要素の弾塑性係数
℃雲～℃老罫各三角形要素の方向余弦
　　nn　Mic　各節点・各方向の行列番号
　　’K’ie　増分強制変位段階における全体座標系の各三角形要素の剛性行列
　躍Xだ　増分強制変位の変位前段階における三角形要素の累積材端力
　　’εガ　変位前段階における各三角形要素の累積ひずみ度
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‘　　’」σ
σ　f‘
ご
σy’c’ゴ
fβ’1ε
変位前段階における各三角形要素の累積応力度
各三角形要素の降伏応力度
ボルト長さ
各要素について，下記①～⑨の算定を順次に行う。
①節点番号・節点変位・行列番号・三角形要素の頂点変位の引き出し
節点番号：ゴ＝f／v’1‘ノ冠N’1‘艇∫1v’肥
節点変位の行列番号：
三角形要素の頂点変位：
フ　　
き　　
ロノ
MM川MMMMMMM MMMMMMMMM
丑　　
沌　　
疋
M1△△σ。，ar’
　△△ひM2　　　∫’ロrf
M3△△σ。f酬
M4△△σ。，副
M5△△σ。tarf
M5△△σ∫，群f
　△△σM6　　　∫「ar’
　△△しrM7　　　∫「art
M8△△σ、鮒
M9△△σ。，。，f
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②座標変換行列の作成
座標変換行列［T］（式15．8）を用いて変換する。座標変換行列［T］の転置を囲とする。
CCCCCC
　　
男π，婿一鰐一宥宥℃℃℃℃℃℃
ニ　
ユ　
匹宥環写弩弩
　　
ヨ　
　
鰐η宥零瑠曙
エ　
ユ　
コ　
ニ　
ユ　
ヨ
牲君馬うろう
ヰ　
あラ　
る　
　　
うろう殿うろ　　国　　列　　行　　換　　変　　標　　座
ロさ　
　
鰐鰐環環瑠瑠
鱈，牲，勾，うろう
フ　
ち　
ハソ　
　　　
ヨ　
ハソ
ろ牲処殊殊晃
式（93．8）
0000んη
ア
0000ββ0000αα00ηη0000久＾000　0　αエαア0　071
ﾅ0000
底愈0000
αα0000
　盟00TO70700　
卜『
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」
③局所座標系における三角形要素の剛性行列［k］の算定
行列表現式［k］一　［T］・［Kl・［r’］
　　　　　　　6×99×9　　9×6
積算手1頓k，爺＝iE）7）n，rl・　K。　，k
　　　　　　　n
　　　　6×9　　　6×9　　　　9×9
　　　　knt，i置一Σ褐，ズ℃、，，，，
　　　　　　　k
　　　　fiX6　　　6×9　　　　9×6
流れ図
m行×n列のマトリックスとn行Xk列のマトリックス
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④局所座標系における三角形要素の頂点変位δの算定
守〒　唖表現　　　｛δ｝＝［T｝｛△｝
　　　　　　6　　　6×9　　9
積算手順　　δn二Σ鴛ズムk－
　　　　　　6　　　6×9　　　9
流れ図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　START
δn＝δ，t＋男、ズムk
節点変位そのもの。DELTAS，
小さいδ。
節点変位そのもの。DELTAL；
大きい∠。
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⑤三角形要素の増分材端力ボム2r∬の算定（局所座標系）
行列表現〆△理㌧丸ガδ。
流れ図
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⑥局所座標系における三角形要素の増分ひずみ｛Aε｝の算定
行列表現式　　｛△e｝＝［N］・｛δ｝
積算の手順　　式（8．2．1）より
流れ図
　　　6△εi。＝Σ．　Nic，m・（5，n
　　　m”1
START
Nu－（yノーy、ンldetオ1　　：　　　　　　　　　　：　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
}6－（y，－y∫ンldet刈
∫c＝1～3
’△ε1昭＝0　　κ
栩諜1～6
’△ε落¢嵩’△εぷ＋N，，ガδ胡
END
［T］＝ COSθX．　COS　e。．　COSθ。x
C。S　eXy　C。Sθ・，C・S　e。，
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⑦局所座標系における三角形要素の増分応力度△σの算定
行賑現式　△σ一D・△・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3積算の手順　　式（8・2・1）より　△σi，＝Σ．　D、，　，m・△εm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1
　　　　　　　E』’E’Ie　γ＝fγ’甚¢
START
　E二「」E’把
@　”昭1ノ＝γ
潤|E／2（1＋γ）
∫＝1～3
ノ＝1～3
D，∫＝0・
D11一帥一の
c、，－EΨ／O一γ2）D21－E・γ／o一γ2）
c，，＝帥一γ2）D33＝θ
ic＝1～3
△σ．＝0　κ
切＝1～3
△σ，，崇△σ、、＋D、。ガムε，、
END
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⑧各要素のひずみrと応力度δの累積
START
∫c＝1～3
’舘一’ε毒e＋’△εぎ
fδ濫㌔‘σ窪ε＋‘△σ窪8
END
⑨Misesの降伏条件式によるMises値’3鉱eと状態変数∬鉱eの決定
　　　　　　　　　　　　　　　　START
fδ㌃りδ1ノδま2＋’鍔＋3∂ま
　　　　　　　　　　　　　　　ts；lz、e≧’　u，、。、d
　　　　　　　　　　　　　　　　　END
⑩弾塑性係数’彦’肥，弾塑性ボアソン比’7”eの決定L
　　　　　　　　　　　　　　　　START
t∬ne　＝1
’∬’把　＝1
tE・ne　．・5・tEne＋・E卿）
＝＝　o．5・（t・v・・e＋t　Vpl、，，i，　）
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9．4　　　STRESSTC
三角形要素とボルト要素に発生している材端力・ひずみ度・応力度を算定し，弾塑性状態を
判定する。全体座標系における各要素の剛性行列Kと各要素の頂点変位△を局所座標系の剛
性［k］と変位δに・変換行列［T］を用いて変換する・
［k］．　IT］・［κ］・　［T’］全体座標系から部材座標系
δ・［T］・△
巫＝圃・δ
式（9．4．1）
式（9．4．2）
式（9．4．3）
各要素の増分ひずみ△εと増分応力△σを算定する。
ム・・囲・δ
△σ・回・△・
式（9．3．4）
式（9．3．5）
各要素のひずみεと応力σを累積する。
’昼，
：急 tg＝’旦＋△E
ta＝’9＋△9
式（9．3．6）
式（9．3．7）
Misesの降伏条件を用いて，弾性状態と塑性状態を判定し，状態変数　41Zteに記憶させる。
弾性状態なら∫撚，＝Oとし，塑性状態なら∫撚e＝1とする。
Misesの降伏条件式　　y㌧σ豊＋σ3一儒σy＋3τも
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9．4．1　目的
目的：三角形要素の材端力・ひずみ度・応力度・Mises値・弾塑性状態の判定
各収束後段階での目的
　　t　Nnc　E　各収束後段階における各三角形要素の弾塑性係数
　　’立：『各収束後段階における弾塑性ボアソン比
　　ii　t：ILe各収束後段階における各三角形要素の累積材端力
　〆△91t，各収束後段階における各三角形要素の増分材端力
　　宴『　各収束後段階における各三角形要素の累積ひずみ度
　　t△笙各収束後殺階における各三角形要素の増分ひずみ度
　　t壷1．te各収束後段階における各三角形要素の累積応力度
　　’△塗；『各収束後段階における各三角形要素の増分応力
　　’∫銘c　三角形要素のMises値
　　」5撫，．三角形要素の弾塑性状態判定値
9．4．2　引数
引数：全体座標系における三角形要素の剛性行列
各収束後段階での引数
　　m殉＞1　全節点数
　　maW，全三角形要素数
　　ボN’1ε各三角形要素の節点番号
　M△△IZ　各収束後段階における全体座標系の全節点の増分変位
　　t　Ene各収束前段階における三角形要素の弾塑性係数
℃蓋～’C瑳各三角形要素の方向余弦
　ni、　M，，各節点・各方向の行列番号
　　「Kne　各収束段階における全体座標系の各三角形要素の剛性行列
　　瑳忍『　各収束前段階における各三角形要素の累積材端力
　　tEILe　収東前段階における各三角形要素の累積ひずみ度
　　1互；『　収束前段階における各三角形要素の累積応力度
343
　　t　a），i，ld各三角形要素の降伏応力度
各要素について，下記①～⑨の算定を順次に行う。
①節点番号・節点変位・行列番号・三角形要素の頂点変位の引き出し
簾点番号：i＝INneノ＝∫Nne　k－9Nne
節点変位の行列番号：
三角形要素の頂点変位：
エ　
ユ　
ヨ　
　　
　
κyz濯yzxyz
MMMMMMMM〃
Ml△△Ustar’
M2△△σ∫，ロrゴ
M3△△Ustarご
M4△△Ustart
MS△△ひ∫，。，∫
M5△△σ∫，。rt
M6△△σ、，俳’
M7△△σ。，。，‘
M8△△乙rSiar’
M9△△σ∫，arf
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②座標変換行列の作成
座標変換行列［T］（式1．5．8）を用いて変換する座標変換行列［T］の転置を［T’］とする。
CCCCCC丁牲ろ鰐ろ宥CCCCCC町礼孔うろう
牲牲環宥宥宥
ヨ　
ヰ　
ヨ　
　
剛町宥曜曙曙
ユ　
ユ　
ヨ　
ヨ
男牲牲うろう
イ　
る　
ろ乃乃亀犠馬　　国　　列　　行　　換　　変　　標　　座
ヨ　
る　
鰐鍔躍冤写瑠
乳礼孔うろう
ワコ　
き　
ハソ　
のノ　
を　
ほソ
処毛馬殊毛霧
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③局所座標系における三角形要素の剛性行列［k］の算定
行列表現式囮＝［r］｛幻・レ’］
　　　　　　6×99＞＜9　　9＞〈6
積算手1頃　k，z，k＝　2　T－”，・IK。　，k
　　　　　　　　川
　　　　6×9　　　6×9　　　9×9
　　　　km，tI＝Σk／。，k　’Tn，，r，
　　　　　　　k
　　　　6＞（6　　　6xg　　　　9＞く6
流れ図
m行×n列のマトリックスとn行×k列のマトリックス
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④局所座標系における三角形要素の頂点変位δの算定
行列表現　｛δ｝一［T］・｛△｝
　　　　　　6　　　6×9　　　9
積算手順　　δ，，＝Σ男1ズムk
　　　　　　6　　　6×9　　9
流れ図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　START
δ，s＝δ，』＋男1ズムk
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　・’v　ne⑤三角形要素の増分材端力疲△峯『と累積材端力琳工，cの算定（局所座標系）
行列表現　〆△xぎ・・　km，ir’δ，、
流れ図
START
配＝1～6
ポムエlr－o
η＝1～6
〆△産；r㍉姻r＋㌔・へ
r　｛♂’卍H一ガ思＋ポム蟹
END
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⑥局所座標系における三角形要素の増分ひずみ｛△s｝の算定
行列表現式　　｛△ε｝＝［N］・｛δ｝
積算の手順　　式（82．1）より
流れ図
　　　6△εf、＝Σ・へrゴ、、n・δm
　　　〃犀冨1
STへRT
N㍉1－（ア∫－y、ンldetオ1　　：　　　　　　　　　　：　　畢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■N嵩、一（y，－y∫ンldetオ1
∫c醤1～3
「△εワβ語0　一二‘
泥π翼1～6
’△旦；『昌1△旦；『＋N、。，パδ，η
END
［T］一 COS　ex．　COS　ey．　C。S　ezr
C・S　ex，　C・S　e・，　C・S　e・，
（1］一，・lll
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⑦局所座標系における三角形要素の増分応力度△9の算定
行列表現式　△σ一D・△E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3積算の手順式（8・2・1）より△9・・　一，．2．iDic，tn　’△E・
　　　　　　　E＝tEne　v＝t1／’te
START
　E胃’、E”ε
@　、「、，　γ＝1二
ﾐ一E／20＋γ）
’＝1～3
ノ冒1～3
Dfj属0・
D、、－E／e一γ2）
c、2－E・γ／O一γ2）D21－EΨ／o一γ2）
c，、－E／ローγ2）D33＝σ
∫c＝1～3
△≦Zf‘＝0
脚＝1～3
△⊆，、一△亘，，÷D、。ガムε“，
END
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⑧各要素のひずみrと応力度δの累積
START
‘c冒1～3
’～　　　f氏C。冨互，。＋△互，。
?o♂　　∫ｺf。＝互f。＋△⊆，。
END
⑨Misesの降伏条件式によるMises値’5’躍と状態変数∬加の決定　　　　　　　　　　　　　　　　　　state　　　　　　　state
　　　　　　　　　　　　　　　　　S「1二ART
　　　　　　　　　　　’S”e　σ、一σゴσ，＋σ、＋3σ∫
　　　　　　　　　　　　　　　　t　Sl’，1’e≧t　・，・。ld　　Yes
　　　　　　　　　　　　　　　　　END
⑩弾塑性係数’ガβと弾塑性ボアソン比’グεの決定’
　　　　　　　　　　　　　　　　　START
一〇5でゴ＋tE
一・5・　（tne＋・L，1。，，ic）
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10，ボルト要素の応力計算と弾塑性の判定
10，13次元座標系におけるボルト要素の剛性行列を元の2次元座標系の剛性行列に変換
下図に示すように，この局部座標系z軸上にある任意のボルト要素行列を，3次元の全体座標
系（X，Y，Z）における剛性行列として4章では定式化を試み，下式（10，1，1）を誘導した。なお，三
角形要素は，局所座標系のx，y平面上にある。
　　　　　z
z
rX
　　　　　　　　　　　　　　　．．．・・’L、，　　　　　濯レピ＼
一一＿一＿⊆愛一．：，．－1．1．i．．．．．．．　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　図10．1．1
全体座標系（3次元X，y，Z）におけるカMと変位△Uの関係は次式となる。
戯岨岨，α邸、屹、
16
Q6
R6
S6
T6
U6
KκKKKK
ロコ　
ロき　
　ユ　
　う　
ヨ
　　ヨ　
ヰ　
KκKKKK
14
Q4
R4
･54甜
κKKKKK
3”33賜5363
瓦κKKKκ
　　
ヰ　
　ユ　
　
κκKKKKKκKKKK
ひ、yワ理σ臥～研△△△△△△
（式10．1．1）
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　図10・1・2に示す局所座標系の剛性方程式は・式（10・1・2）のように定式化されている。ボルトの
軸方向を部材座標z軸方向に合わせる・微小変形を拡大しているので・変形後のボルト要素
⑦一⑦は，元の位置から離れて見える力弐渓際は元の位置と殆ど同じで・z車由上に存在職
△9in
△qiy
△qノ．
△9jy
⑦
。○
糾2434糾
π左左Lκ
13
墲R343
尾ち尾ち
ー　
4
κ丸πLん
聞巧麗V
△△△△
図10．1．2
（式10．1．2）
Z
角度のスタート点と取り方（全体
座標系を起点としている）
θキ
全体座標から局所座標へ変換
　　　　　　“一一一一一一一一一一一一一一1　　、、・露
　　　　X　　　　　　要素の剛性マトリックスを元
図10．1．3　　　　　　　　に戻す（部材座標系）
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図10．1．3に示すように，局部座標系（2次元x，y）のx・y座標と全体座標系（3次元X，y，Z）と
の関係は，次式で表すことができる。
X　＝XCOS　e．・＋y　COS　OXy
Y＝XCOS　e。．＋アC・Sθyy
Z昌XCOSθb＋アC・SθZy
（式10．1．3）
ここに変換行列T’を次式のように定義する。
　　　C・SθX．COSθXy
回コC・S　e。　．－C・Sθyy
　　　C・S　e・．C・Sθ・，
全体座標系と局部座標系との関係は，次式で表すことができる
｝κy斗財
　＝ーXγZー
（式10．1．4）
（式10．15）
ここに，　COSθxx　COSθyx　COSθzr　COS　exy　COSθyアCOSθz，は，全体座標系から局部座標系へ
の方向余弦である。
したがって，図10．1．4に示すように局部座標系が全体座標系のXY平面上にあり，かっ，　XY
軸と同一方向であれば，方向余弦は以下のような値をとる。
cosθx－t，＝cosθyy＝1　cosθvx・　cosθzx・・　cos　exy＝＝　cos　ez　y＝0となる。
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　Z
　　　　　　　　　　　　〆／r’一一一’一・一一一一一一．一一，．一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一■■■■■一’一一・一・■d・、
　　　　　　　　　　　　　　iy　　　　　　　　　　　　　　　　　－－t－一一一一一一一一一一・．一一一一．－
z　　　　　　　　　、、、　　　　　　　　　！礎
＼・
　　　　　　　：；’；’；’；’；’；’；：．i．．．一一　　　　　　　　　許へ、　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　’一’一”－t－T－一・一一一一ti－一，　i御麿’量鵜都
　　　　　　　　　　　　　　”；；；1；iii．；．，．．．．．．．．．．．．．．．“．．．　　　　　　！：’：“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．i－・一一一一‘‘’
　　　　　　　　　　　　　　　　図10⊥4
局部座標系と全体座標系とにおける，ある任意の要素内でのカあるいは変位の関係式は次式
となる。
M邸屹、M想超
OT　T∩0
旗⑳砒砂
（式10．1，6）
全体座標系と局所座標系における力あるいは変位の関係を具体的に記すと次式となる。
a、玩呵猷、ち町△△△△△△
OT　70
配レ配V
△△△△
（式10．1．7＞
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△9．
△9fア
ム2iZ
△9iX
△9iy
△9／z
　ノ丁凸0
△9．一
△9iy
△召1渥
△9jy
（式10．1．8）
上式の左辺を△2とし，右辺第2項を△qとするなら，次式となる。
｛△e｝一［T’］・｛△q｝
全体座標系と局所座標系の変位関係は次式となる。
IAU｝一［τ’］・｛Au｝
但し，変換行列［T］は次式で与えられる。
　　　　　　　　　c。s　ex　．Vc・sθXy　O　O
　　　　　　　　　c・s　eyx　c。sθ．，0　0
r弔11一撃整翫晦　　　（式・・…9）
　　　　　　　　　　0　0　c・s　eyx　c。sθ。，
　　　　　　　　　　0　0　c・s　e。　x－c・s　ez，
C。Sθxx　＝　a．v，　COSθy．．＝β．，　cosezx＝γ．・COSθXy＝αy・COSθyy＝βy・COSθZy＝7yと仮定す
ると式（10．1．10）となる。
　　　　　　　　　　α　　α　　0　　0　　　　　　　　　　　x　　　　y
　　　　　　　　　　βxβy　O　O
［Tt］一τ£］一詑£a9
　　　　　　　　　　0　0　βx　βy
　　　　　　　　　　O　　O　　7．r　ろ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（式io．1，10）
ここで，局所座標系におけるカー変位関係式は式，（10．1．7）・（10．1．8）を式（10．1．1）に代入するこ
とにより，次式のように表される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　356
（式10．1．11｝［T’K△q｝一国・［T　’］・　｛△u｝
（式10．1．12）
従って，次式が導かれる。
｛△q｝＝囮・［K］・回・｛Au｝
局所座標系の剛性マトリックスは，全体座標系の剛性マトリックスを用いて次式で表すことがで
きる。また全体座標系の剛性方程式は次式である。
｛k｝＝［IT］・［］i（｝『］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（式10・1・13）
よって局所座標系の剛性マトリックスは，全体座標系の剛性マトリックスを用いて次式で表すこ
とができる。
000000
ら＾ηα．
`L
ら＾為000α、
vη000
●
Kl1　K，、　K，，1（14」KIS　K、6
K21　K2ユK23K24　K25　K26
K，、・K、2K33K，4K35K36
K41　K42K43　K唱1（45　K46
KSI　K52　K53」Ks41（551（56
K，、K62K63K64K6SK66
（式10．ユ．14｝
oo篠為　　エ　
ソ
00ββ　　エ　
ツ
00αα
x　yOO
γ　γ
エ　
ア
ββ00
ααOG
　＝　　　忽
（式10．1，15）
m行xn列　　n行xk列
　　　＼　／
　　C　　　＝A　xB　　　m，k　　　　　　　n，k　 　nt ，tr
また，局所座標系における変位は次式となる。
研K㎎a，巧％△△△△△△
oo篠為　　エ　
ア
00β’β　　よ　
ン
00
αα
配／γ
エ　
ア
ββ00αα00
価｝一
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zボルト要素がフランジ面に直交する場合
Z
Z
Z
○
図10．1．7
翻一1｝
X
αy
βy
アy
○
一｛1｝
①』
X
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10．2ボルト要素の増分ひずみ度△γ．・△7アと増分応力度　△τ．．．’△τy
ボルト要素の増分ひずみ度△7．，　’△ryと増分応力度△T’．・　’△τアは・式（1・2・’ア）と式（1・2・8）を用
いて次式（10．2．1）のように表すことができる。
　　　　　　　　　　　　△u．
｛11；｝－1－1島1飢
　　　　　　　　　　　　△v．
｛1；：｝一σ｛1；；｝一亨一1－ll
｛△γ｝＝［i＞］・｛δ｝
｛△τ｝一θ・｛△γ｝
但し，［N］は次式である。
［Nl＝＝1－1－911
増分応力度△τ一，　’△τyは，式（1．2．9）と式（10．2．1）より次のように表せる。
01
配ソ疏V
△△△△
上式（10．2．1），（10、2．2）についてひずみ行列を｛△γ｝，応力行列を｛△τ｝とすると次式となる。
（式10．2．1）
（式10．2．2）
（式10．2．3）
（式10，2．4）
（ヨ弍：　10．2．5｝
359
10．3　STRESSBD
ボルト要素に発生している材端力・ひずみ度・応力度を算定し，弾塑性状態を判定する。
全体座標系における各要素の剛性行列Kと各要素の頂点変位△を局所座標系の剛性kと変位
δに，変換行列Tを用いて変換する。なお，ボルト要素がない場合は，直ちにMainRoutineに戻
る。
［k］．［T］・［κ］・IT’］全体座標系から部材座標系
｛δ｝一［T］・｛△｝
△4＝囮づ
各要素の増分ひずみ△7と増分応力△τを算定する。
｛Ar｝一［N］・｛δ｝
／△τ｝－o・｛△7｝
各要素のひずみγと応力τを累積する。
：1｝一｛ll：｝糊　や肺ト仏γ｝
：1｝一｛1；1｝＋｛ll：｝や7ト怖伽｝
式（10．3．1）
式（10．32）
式（10．3．3）
式（103．4）
式（10．35）
式（10．3．6）
式（10．3．7）
Misesの降伏条件を用いて，弾性状態と塑性状態を判定し，状態変数わ∬銘，，に記憶させる。
弾性状態ならb∬撒e＝0とし，塑性状態ならbl鑛e・1とする。
Misesの降伏条件式y2＝3（τ呈＋τ2y）
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10、3，1目的
目的：ボルト要素の材端力・ひずみ度・応力度・Mises値・弾塑性状態の判定
増分強制変位過程での目的
　　、1鐸　増分強制変位後段階における各ボルト要素の累積材端力
　　b鐸　増分強制変位後段階における各ボルト要素の累積ひずみ度
　　占鐸　増分強制変位後段階における各ボルト要素の累積応力度
　　b3撫，，ボルト要素のMises値
　　b∬蕪e　ボルト要素の弾塑性状態判定値
　　b確　増分強制変位後段階における各ボルト要素の鈎断弾塑性係数
　iタム鰐増分強制変位後段階における各ボルト要素の増分材端力
　　込鍵増分強制変位後段階における各ボルト要素の増分ひずみ度
　　b△鐸げ増分強制変位後段階における各ボルト要素の増分応力度
10．3．2弓1数
引数：全体座標系におけるボルト要素の剛性行列惚だ
増分強制変位過程での引数
　igq；ze　増分強制変位の変位前段階におけるボルト要素の累積材端力
　M△△σ伽，増分強制変位後段階における全体座標系の全節点の増分変位
　　bKne　増分強制変位段階における全体座標系の各ボルト要素の剛性行列
　maXN、　全節点数
　「naXN3　全ボルト要素数
　igNne各ボルト要素の節点番号
℃叢～bc2ye各ボルト要素の方向余弦
b　ne7ic
bτ川te
　ic
b
τyield
nn　Mic
変位前陵階における各ボルト要素の累積ひずみ度
変位前農階における各ボルト要素の累積応力度
各ボルト要素の降伏応力度
各節点・各方向の行列・番号
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bGnc　増分強制変位の変位前段階におけるボルト形要素の勇断弾塑性係数
　bA”・　ボルト断面積
bDneボルト長さ
tE，i。、，i。三角形要素の弾】生係数
tEpi。S，ic三角形要素のひずみ硬化係数
tl／clasii、三角形要素の弾性ボアソン比
’γp’a、、ic三角形要素の塑1生ボアソン比
bM　；，le。　、，，ia，ボルト要素の材質
各要素について，下記①～⑨の算定を順次に行う。
①節点番号・節点変位・行列番号・ボルト要素の頂点変位の引き出し
節点番号：i－9Nneノ＝卸’把
各節点・各方向の行列番号：
ボルト要素の両端変位：
△△△△△△
ヰ　　
　り
MMMMMM iMx
・My
・Mz
／Mx
jMv
iMz
M1△△σ、rar’
M2△△σ，嬬’
　△△σM3　　　start
　△△σ丑di　4　　　sta”
一△△σ
M⊃　　　∫’ロπ
．△△ひ
丑イ⊃　　　∫tart
M6△△σ制
②ボルト材端力に関する行列の並び川貢に対応する節点番号と力の方向
臨点番号i，ノ：
MMMM
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1212
＝
　　
つコ　
ぬゴ　
ヰ
MMMM
ご　　
C　　
C　　
C
力の方向x，y：
座標変換行列Tの転置をT’とする。
③座標変換行列の作成
座標変換行列T（式15．8）を用いて変換する
鷹鷲畔袴畷曙
舞＝
＝　＝＝＝
ユ　
ユ　
ユ　　
ユ　
ユ　
つコ
勾鱈ろう宥写T、，1　＝占Cl，e
T，，，一自c鐸
T、，3旨℃芸
ろ，1＝うc焉
T、．、・・　bcgye
T，，，＝わc砦罫
座標変換行列
π，π写環宥宥
ヨ　
　　
ロ　　
　　
ロ　　
ヰ
町環瑠寡婿瑠
　　
ユ　
ヨ　
メ　
ユ　
ヨ
町，異，鱈，ろ亀ろ
　　
ロラ　
ム　
　　
ヨ　
る
乃ろろ鵯鵯馬
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④局所座標系におけるボルト要素の剛性行列kの算定
行列表現式｛k｝＝［T］・［K］｛T’］
　　　　　　4）＜6　6×6　　6＞（4
積算手順鳳孟＝ΣTm，n’K。　，k
　　　　　　　　tl
　　　　4×6　　　　　斗〉（6　　　　　6×6
　　　　km，，1＝Σ鳳ズ殿，nl
　　　　　　　止
　　　　4x4　　　　4x6　　　　6x4
流れ図
m行×n列のマトリックスとn行×k列のマトリックス
　　　　START
鳳k＝　k，1，，k＋て。ノK誤
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⑤局所座標系におけるボルト要素の頂点変位δの算定
行列表現　　δ．T・△
　　　　　4　　4×6　6
積算手順　　δn一ΣT．，k　’Ak
　　　　　　4　　　4×6　　　6
流れ図
STへRT
η＝1～4
δ＝0π
た＝1～6
δ，，一δ，1＋男1，パム鳶
END
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⑥ボルト要素の増分材端九拘だの算定（局所座縣）
行列表現　　n・9△9ぎ＝　kmgl・δ，，
ボルト要素の左節点は1とし・右節点は2とする。
ヴ詔1，2である。
流れ図
START
ぢM1＝1
ﾐルら幕1
狽l3＝2
奄S4＝2
?BM1＝1
C。M2＝2
ﾃ。M3＝1
ｽM4＝2
脚＝1～4
∫＝0
η需1～4
3＝5’÷丸　・δ　　’躍ノ3　　’1
ガ㍉M所
?メ＝D　M　κ　　　　澗
’△㌶¢－3
??齬﨟{3
END
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⑦局所座標系におけるボルト要素の増分ひずみ△γの算定
行列表現式　　｛△γ｝＝［Nl・｛δ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　6積算の手順　 式（10．3．4）より　｛△r、．｝一Σ［N、。，m］・｛死｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn　：1
流れ図
START
1＝ムD’‘8
凡1－－1／1
PVl，2＝0・
m、β需＋1／1
P＞1，ヰ＝0・
P＞2」＝0・
m，，、一一1ノ」
PV2β＝0・
m，ゆ一＋1／1
∫c＝1～2
b△γ落㌧0
鷹＝1～4
△γ，‘＝△γf。＋」v，。訓’δ，π
END
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⑧局所座標系におけるボルト要素の増分応力度△τの算定
行列矧式　｛△τ｝一σ｛△r｝
麟の手順　式（10・2・4）より｛△τ、c｝－G・｛△7、c｝
START
G＝占σ’肥
∫c＝1～2
血△τ卜θ・b△γ毒‘
END
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⑨各要素のひずみ｛7｝と応力度盆｝の累積
START
∫c＝1～2
究ε一繁÷△γ，。
k一わτ島゜＋△τ、，
END
⑩Misesの降伏条件式によるMises値わ∫銘，と状態変数う∫㌫の決定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　START
b鑑≧占τ伽
369
　　　　　　　　　N⑪勇断弾塑性係数うσ∬の決定・
bM；，ie．，eria，　：1
＊わ1レf溢二f8rfo，　≧0．99
・δ’1・一・5く占G・・＋占G。1磁）
bσ・・e　一　・Ee，a，lic／2（1＋tVe，a、、ic）
・σ・・一・5・やα・・＋・E。，a　／2（・＋1γ劇。｝
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10．4　STRESSBC
　ボルト要素に発生している材端力・ひずみ度・応力度を算定し，弾塑性状態を判定する。
全体座標系における各要素の剛性行列Kと各要素の頂点変位△を局所座標系の剛性kと変位
δに，変換行列Tを用いて変換する。なお，ボルト要素がない場合は，直ちにM＆inRoutineに戻
る。
国一［T］｛κ｝レ］全体座標系から部材座標系　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（1e，4．1）
｛δ｝一［T］・｛△｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（10．42）
△9－［k］・δ　　　　　　　　　　　　式伽3）
各要素の増分ひずみ△γと増分応力△τを算定する。
｛△7｝一國・｛δ｝　　　　　　　　　　　　　　式（10．4，4）
｛△τ｝＝σ・｛△7｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（10・4，5　）
各要素のひずみ7と応力τを累積する。
側：1：圃lb　zl　・・　／b　z／＋　（Az｝　　　iik　（1・・4・6）
｛：1：｝倒糊翻＋仏王｝　　　式（　1・・4・7　）
　Miesesの降伏条件を用いて，弾性状態と塑性状態を判定し，状態変数う∬錨eに記憶させる・
弾1生状態ならう1鉱c＝。　Oとし，塑性状態ならb∬蕪，＝1とする。
Miesesの降伏条件式y2＝3（τ豊＋τ2y）
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10．4．1目的
目的ニボルト要素の材端力・ひずみ度・応力度・・Mises値・弾塑性状態の判定
各収束後毅階での目的
　　b・v・ne　iノ監　各収束後段階における各ボルト要素の累積材端力
　　bNna2，、　各収束後段階における各ボルト要素の累積ひずみ度
　　わ乞；『　各収束後段階における各ボルト要素の累積応力度
　占∫骸，，、ボルト要素のMises値
　　bNlte　　旦c　ボルト要素の弾塑性状態判定値
　b∫銘e各収束後段階における各ボルト要素の勇断弾塑性係数
　fl△互；『各収東後段階における各ボルト要素の増分材端力
　b△z；le各収束後段階における各ボルト要素の増分ひずみ度
　込乞『各収束後段階における各ボルト要素の増分応力度
10．4，2　引数
引数全体座標系におけるボルト要素の剛性行列b　K，’Ee
各収束後段階での引数
わ　ne
f∫z‘
＾f△△旦
り（”‘
m”）c?uエ
maXm3
、IN肥
各収束前段階におけるボルト要素の累積材端力
各収束後段階における全体座標系の全節点の増分変位
各収束段階における全体座標系の各ボルト要素の剛性行列
全節点数
全ボルト要素数
各ボルト要素の節点番号
℃蓋～bc2S各ボルト要素の方向余弦
わ　　
ヱr‘
わ　，把
三fc
わ
τ∬ξ’ゴ
，。、M「fご
bGne
各収東前段階における各ボルト要素の累積ひずみ度
各収束前段階における各ボルト要素の累積応力度
各ボルト要素の降伏応力度
各節点・各方向の行列番号
各収束前段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数
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　b／1’・e　ボルト断面積
bD’昭　ボルト長さ
’E。i。，，ic三角形要素の弾性係数
「Ept。。・ic三角形要素のひずみ硬化係数
tγ。t。、，ic三角形要素の弾性ボアソン比
「
γpt。。、ic三角形要素の塑性ボアソン比
bM嘉1，曲、ボルト要素の材質
各要素について，下記①～⑨の算定を順次に行う。
①節点番号・節点変位・行列番号・ボルト要素の頂点変位の引き出し
節点番号：i＝IN’te距皇1＞’昭
各節点・各方向の行列番号：
ボルト要素の両端変位：
ムムムムムム
MMMMMM
M1△△立
M2△△蔓
M，△△互
M4△△旦
M5△△亙
M5△△蔓
M6△△堅
MMMMMM
②ボルト材端力に関する行列の並び順に対応する節点番号とカの方向
節点番号i，ノ：
♂41
ザM2
ザM3
与M4
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カの方向X，y
i，　Ml
ic　M2
i。M「3
i。M4
1
2
ユ
2
③座標変換行列の作成
座標変換行列Tを用いて変換し，座標変換行列Tの転置をT’とする。
艦鷲嘘魔蟹袴占
「ジ戸ズ雷とズ
冗，π，写婿一うろ
畷畷畷鷲驚曙う
＝目＝需＝＝
4ββ卸ηη
鱈鴛勾rTτ
写，π鍔一鰐．宥宥
ヨ　
　
ηπ弩寡曙曙
イ　
ロコ　
ム　
ろうろ鴇馬ろ
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④局所座標系におけるボルト要素の剛性行列kの算定
行列表現式｛k｝＝［T］・［K］・［T’］
　　　　　　4×6　　6×6　　6×4
積算手順鳳孟＝：　］2　Tm，n・　K。，k
　　　　　　　　n
　　　　　4×6　　　4×6　　　　6×6
　　　　km，t，＝Σ鳳ズT｝　，n，
　　　　　　　k
　　　　4x4　　　　4×6　　　　6×4
流れ図
m行×n列のマトリックスとn行×k列のマトリックス
S］ART
用＝1～4
丸＝1～6
輪＝o
η＝1～6
た磁一鳳，、＋て1、，，／K骸
耀＝1～4
η＝1～4
π　＝0〃置，η
κ粛1～6
た“、，，1一尭“、、、＋鳳，、・ηF，，1
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⑤局所座標系におけるボルト要素の頂点変位δの算定
行列表現　　4fi　一，｛6△、
積算手1頂　　δ，、＝ΣT。，k　’△k
　　　　　4　　　4×6　　　6
流れ図
STへRT
η富1～4
δ＝0π
々＝1～6
δ．一δ，、＋男1，ゼム、
END
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⑥ボルト要素の増分材端力’諮蝶の算定（局所座標系）
行列表現　。2△1ILe　＝＝　km，n　’δn
流れ図
δ，1＝δ，；＋Tn，ゼムk
START
醒＝1～4
ガ㍉1匠。、
uc「μ，π
3＝0
π＝1～4
3＝∫＋尭　・δ　　　　’‘　　　用，’置
’△互；卜5
艾黷P望；r＋5
巳
END
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⑦局所座標系におけるボルト要素の増分ひずみ△Zの算定
行列表現式　　｛△x｝＝［N］・｛δ｝
積算の手順　　式（9・3・4）より
流れ図
仏L，｝一皇［Ni。，、n｝｛δ，n｝
　　　胡＝1
S「IART
1＝b」D川凸
NL、一一1／’
堰@　i
m，，、一＋1／1
∫c＝1～2
ムヱr，＝0
灘＝1～4
△∠，。＝△z，。＋N’。，パδ脚
END
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⑧局所座標系におけるボルト要素の増分応力度△互の算定
行列表現式　　｛△9｝－G’｛Ax｝
積算の手順　　式（9．2、4）より　｛△1i。｝＝G・｛砥。｝
STへRT
σ置うσ擢　　一
△巫1一ひムヱ1
｢五ユ＝G－△γ，　　　　　一一
END
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⑨各要素のひずみセ｝と応力度k｝の累積
START
∫c＝1～2
bZ；『一繁＋△∠，。
｣゜＝血τ｛18＋△τ．　一置c　　　　　－」c　　　　　　　　　　一κ
END
⑩Misesの降伏条件式によるMises値う3益eと状態変数わ1鉱eの決定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　START
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⑪勢断弾塑性係数b∂’置εの決定
　　　　　　　　　Y．　ic
b！三，擢㍉（三。，。∫，，c
ムM巖舳，＝1
＊占l蕩二紹加，　≧0．99
一・5・（占¢‘＋・G，嫌）
一　tE。，。、、ic／2（1＋t　Y，、、，，ic）
一・．5　・　｛bGne＋1　E，instic／2（1＋・γ副
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11．収束後段階の決定
一連のKTRANGLc，　KBoLrc，　swEEPc，　sTREssT，sTREssBにおいては，収束前殺階
の弾塑性係数・弾塑性ボアソン比を使い，累積節点力・収束後段階の値を定める増分値を求
めて，この増分値を累積することにより，収束後段階の累積節点力・累積変位・累積応力度・
弾塑性係数・弾塑性ボアソン比を決定してきた。
11，1収束後段階の累積節点力
ここでいう収束後段階の累積節点力は，支点反力と強制変位点の反力であり，SYIZEEPCで
求められた盟互である。
11．2累積変位の決定
全節点について収束前段階までの累積変位MUに増分変位△△Uを加え，後殺階の累
積変位M立を3躍EEPCで決定した。ここでは，単に同じものを置き換える。
．，，IZI＝．　u＿
11．3三角形要素に関する累積応力度の決定
全要素について収束前段階までの累積応力度’⊆に増分応力度t△σを加え，収束後段
階の累積応力度宣をSTRESSTC決定した。従って置き換えのみである。
tN　　　　t　N
σ＝　σ
11．4ボルト要素に関する累積応力度の決定
全要素について収束前段階までの累積応力度％に増分応力度わ△τを加え，収束後段
階の累積応力度笠をSTRE7SSBC決定した。従って置き換えのみである。
b童＝セ
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11．5三角形要素に関する弾塑性係数の決定
　Miesesの降伏式により，　STRESSTで定められた収東後段階の弾塑i生係数「E”eとする。
t　・’v　tta　　　　r　NneE　＝E
11．6ボルト要素に関する勢断弾塑性係数の決定
　Miesesの降伏式により，　STRESSBで定められた収束後段階の勇断弾性係数’『とする。
b　i－　tJe　　　b　Nne
G　＝　G
11．7　DECIDEC
目的：収束後段階の累積節点変位MUl
　　収束後段階の累積節点力．互（未知変位点ではゼロであり，強制変位点と支点ではゼロ
　　ではない。）
　　次段階用の保存増分変位　M△△旦
　　次段階用の保存増分不釣合いカ　M△△互
　　収束後段階における三角形要素の累積材端力瑳星；『
　　収束後段階におけるボルト藤螺積材端力9：；r
　　収束後段階における三角形要素の応力度t互；『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tNne収束後段階における三角形要素のひずみ度Eie
　　収束後段階におけるボルト要素の勇断応力度わ萱；『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　．・ne収束後段階におけるボルト要素の勢断ひずみ度　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿置‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　Ntte収束後段階における三角形要素の弾塑性係数E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b・・－、ne　　収束後段階におけるボルト要素の勢断弾塑性係数　G
　　収束後段階における弾塑性ボアソン比’7肥
　　収束後段階における三角形要素の状態判定値’1錨c
　　収束後段階におけるボルト要素の状態判定値わ∫蕪、
　　収束後段階における三角形要素のMises値　’3簾，，s
　　収束後段階におけるボルト要素のMises値　占5脆、。s
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引数収束後段階の累積節点変位M1Z
　　収束後段階の累積節点力M丑（未知変位点ではゼロであり，強制変位点と支点ではゼロ
　　ではない。）
　　次段階用の保存増分変位　M△△塗
　　次段階用の保存増分不釣合いカ　M△△，ll
　　収束後段階における三角形要素の累積材端力ii　：e
　　収束後段階におけるボル腰素の累積材端力簿
　　収束後段階における三角形要素の応力度宣1『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nne収束後段階における三角形要素のひずみ度E，c
　　収束後段階におけるボルト要素の勇断応力度℃『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bNne収束後段階におけるボルト要素の勢断ひずみ度 z．，c
　　収束後段階における三角形要素の弾塑性係数’ガ8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bNne収束後段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数　G
　　収東後段階における弾塑性ボアソン比fク’肥
　　収束後段階における三角形要素の状態判定値’1撒e
　　収束後段階におけるボルト要素の状態判定値わ∫箔e
　　収束後段階における三角形要素のMieses値’3盈蕪，
　　収束後段階におけるボルト要素のMieses値噌撮、，、
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START
M＝1～3・maXN1
　　　　　　　　■v　　　　　　　　　　N節点変位；M蔓＝M蔓
　節点力：M丑㌔丑
　　M△△｛z．・＝M△△⊆∠
　　M△△B　＝Af△△，11
ne　・・　1～max1＞っ
iik　－1～3
ic＝1～2
t　　Nlte　　　　　　t　　N　lte
赫産∫。㍉北墨ゴc
Yes
「nnXm3＝0
ne・＝1～maw、
ij’　－1～2
ic　＝1～2
No
昭c～q一
＝
昭‘
～0⊥
ne＝1～皿axN2
ic＝1～3
ガ　e■■，－　re　　　ゴ　Nne
≦z，、嵩⊆工，、
t　～’：e　　　t　｛げ’1¢
ε．＝　ε．　　　　＿」c＿Ic
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ne1～max2＞』　　　　　　　　　　3
1～2
E
7　　ne　　state
bl　　　ne
　　　state
　Nne
tl　　’le
　　state
maXm　　　　　3
b．v　tte
τ
　＿tC
b・v・ne
　7
　＿1‘
　　　　A－ne　　　σ
　　　　　　tご
bi　　　’置e
　　state
Nneγ
0
わ～π8
τ
　一置c
占～，1ε
　　γ
　＿1‘
NneG　　　Ic
わ3πε
　　　mle∫e5
一．ne
γ
tsti．f
　　mt8∫es
占5雷’！ε
　　　’nte∫e∫
Yes
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12．収束判定
12．1収束の意味
　下図12．1．1に示す片持ち梁形式の三角形要素を例にして，先端のカPと変位Uとの関係が
図12．12となったとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変位後段階
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
図12．1．1
p⇒
　　　　　真の解とし娚
i△、p増分不釣合力
　　　　　U．　　　　　　　　U
図12．1．2全体モデルのカと変位の関係
　変位前殺階と変位後殺階との変位および荷重の差を増分変位△σおよび増分荷重△Pと呼
ぶことにする。
　この増分過程を拡大表示すると，図12．1．3のように表すことができる。原点0が変位前段階で
あり，A点を変位後段階とする。変位前段階0点より，変位後段階のA点に至る方法は幾つか提
案されている。本論では，接線係数法を用いる。手順は次の通りである。
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P：強制変形与えたときの強制支点反力
il
Af　U点：
変位前段階累積変位
　U：強制変位点ではない未知変位
K：変位ゼロにおける接線
　　　　　　　　　　　　，、Ul強制変位の既知変位
図12，13全体モデルの関係
p炉
A，．
蒙
0｝」　△△σ
△△P，誤差く例えば102Nで収束したとみなす
　　　　翻繍濃灘裂る解
　　　　i強制変位によるも叱不釣合し・カによるもの…
　　　　iとを分けている。　　　　　　　　　＿＿藩
　　　　　　　　　　　△σ全増分変位　　　　翻熱盤薦圭盤2≧奎魚．一
　　　　　　　　　　　　図12．1．4全体モデルの局部を取り出した関係
K⇒△P⇒△△u、，art⇒K1⇒△API⇒△△u1⇒K2⇒△AP，一⇒△△u2⇒K3⇒△AP，　・　〉△△σ3
一＿　　一一一一一一一一　　一一一一一一一一　　L－一一一一一一
変位制御節点における強制増分変位による他の節点の増分変位　　　収束段階の増分変位
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12．2強制変位の増分による不釣合い段階
　収束の確定した変位前段階の弾塑性ヤング率と勇断弾塑性係数を用いて剛性行列Kを求め
これに強制変位を乗ずることにより，各節点における不釣合力Mを定める。この過程と結果が
75節SWEEPの第1式と第2式である。この第2式を掃き出すことにより・図12・1・3に示すように，
増分強制変位による増分不釣合力△Pからの収束増分変位△△σが次式△△u＝K“1　×△Pで算
定される。
12．3弾塑性係数の変動による不釣合い段階
　強制変位の増分によって，試験体を構成する三角形要素やボルトが塑性化する可能性がある。
部材全体の剛性は低下する。図12．1．3に示すように，変位前段階から低下した剛性K，をとるな
らば，力の増分は弱くなり，A1点が△△uに対応することになるので，弾塑性係数の変動による不
釣合いカムAP，が生じる。この不釣合いカムAP，と剛性K、より増分変位△△U、が算定される。同様
にして不釣合いカムAP，…△胡が発生する。この不釣合いカが許容値より小さくなった時点を
もって収束と決定する。
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12．4　　JUDGE
目的：図12・1・4における不釣合力△△P，，△△P，…△△君の値が，ある値（例えば100N）以下に
　　なったら，その行の不釣合いカは収束したものと判定し，収束判定係数‘°鷺Nf。を1とす
　　る。これらの積Nc。tn。erが1になったら未知変位行の全てが収束したことにする。そして収
　　束回数ISTEPcをtJsTEpc（1∫TEPD）として保存しておく。
引数：図12．1．4における不釣合力△△P，，△△P，…△△Piは，サブルーチンSPVZi7EPCで保存用
　　増分不釣合力．v△△翌として定義してある。節点変位の未知・既知nn　“ri。，各節点・各方
　　向の行列番号、、r，　M，c各節点の許容不釣合いカ。変位過程数ISTEPD
M△△91＜Aerrer（収束許容値一…N）
J’唐窒≠垂c（ISTEPD）＝　lsπepc
一〇非収束の状態
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13．変位後段階の決定
収束判定が未知変位節点で示され，これらの全ての節点で力の釣合いが許容値以下とな
ったとき，変位後段階の各値は次のように決定される。
13．1　DECIDEL
目的：増分強制変位後段階の累積節点力MP（未知変位点ではゼロであり，強制変位点と支
　　点ではゼロではない。）
　　増分強制変位後段階の節点変位Mσ目的は収束に入るための決定なので収束前段階
　　増分強制変位後段階における三角形要素の累積材端力　華曙
　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の累積材端力　3鰐
　　増分強制変位後段階における三角形要素の弾塑性係数’彦”ε
　　増分強制変位後段階における三角形要素の弾塑性ボアソン比　1グ㌍
　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の勇断弾塑性係数　吟’1ε
　　増分強制変位後段階における三角形要素のひずみ度　’舘
　　増分強制変位後段階における三角形要素の応力度　taNii：e
　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の鈎断ひずみ度　う簿
　　増分強制変位後段階におけるボルト要素の勇断応力度　笥『召
　　三角形要素の状態判定値　’∫錨e
　　ボルト要素の状態判定値　わ∫益e
　　三角形要素のMieses値　’5簾、。，
　　ボル腰素のMieses｛9Lう∫施s
引数：全節点数m“XNi，全三角形要素数　m“W2，
　　収束後段階の累積節点力躍£
　　収束後段階の節点変位．重
　　収束後段階における三角形要素の累積材端力
　　収束後段階におけるボルト要素の累積材端力
　　収束後陵階における三角形要素の弾塑性係数
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全ボルト数maW3
　t　Nノ　幹墨f。
1互；r
f亙肥
収束後段階における三角形要素の弾塑性ボアソン比　’ヴ”β
収束後段階におけるボルト要素の勢断弾塑性係数　bδ”e
収束後段階における三角形要素のひずみ度　　’蟹
収束後段階における三角形要素の応力度　宣穿
収束後段階におけるボルト要素の勢断ひずみ度　西z；『
収束後段階におけるボルト要素の勇断応力度う乞『
三角形要素の状態判定値’礁re
ボルト要素の状態判定値う∫鉱e
三角形要素のMieses値’∫撒、，、
ボルト要素のMieses値b∫瓢㎜
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START
M＝1～3・maXN
σ＝丑
MM2＝
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ne　＝1～max2＞，
iik　＝＝1～3
ic　＝1～2
　り　　ごNne諮盗ε㍉、墨，。
Yes
「nax@N3＝e
ne・・　1～maXi＞3
ヴ＝1～2
ic　＝・　1～2
No
brV、tse　b－tte
σ9・・㍉旦、c
ne＝1バーmaXN2
ic＝1～3
’卍，躍’tvt肥σ．＝σ．　＿1‘tC
’N，ie’卍ノleε．＝ε．置‘　＿lc
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ne＝1～maXN
Ene＝E
γ　　＝V
　1’に　＝∬lte
5’卍r　＝5”r
b卍，置召　　bN川2
τ．　　　τ
わ　り　
γ，。崖γ
1川ロ　＝∬’t¢
51’犀『　　＝5圏’1『
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14．結果の出力
14．1出カデータ
①全体データ
　試験体名　　　Name
　全節点数　　m”x　Ni
　全三角形要素数　maW2
　全ボルト要素数　max．N、
　変位過程数　ISTEPD
②節点力と節点変位
　各節点の節点力　M・P
　各節点の変位　．U
③三角形要素その1
　要素番号　ne
　節点番号ボN肥
　弾塑性係数t、8’把
　弾塑性ボアソン比　t・v””ne
　累積材端力♂Xぎ
④三角形要素その2
　要素番号　ne
　節点番号認V肥
　応力度taN／e
　ひずみ度’蟹
　三角形要素のMISES値　’3脆，s
⑤ボルト要素その1
　要素番号　ne
395
　節点番号’1v”ε
　勇断弾塑性係数　占δ’～β
　累積材端力3禦ε
⑥ボルト要素その2
　要素番号　lle
　節点番号押’犀e
　勢断応力度笠野
　勇断ひずみ度占鴛
　ボルト要素のMISES値　δ∫脆，、
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14．2出力OUTPUTの流れ図
IVame，・・XN1，m・W，，maW，ノ＿，」STEPC（1、TEPD）
M需1～3＊皿uxNl
刑e＝1～maXN，
ne＝1～max」N3
ne＝1～maXN3
，諮拶
ne，・5N’ne，’σ肥，ヴqiぐ
397
15EXCEL用XY座標データの作成・出力
Mは，各節点番号・XYZの3方向を含めた通し番号である。例えば，　M＝13ならば，5節点の
X方向ということになる。Mニ16は6節点のX方向
X＿一（胴3σ＋M．、60y2．
Y、STEガ（桐，．i；＋M．、、戸ン2．
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c
　　　PROGRAM＊＊＊ANALYSlS　OF　BOL丁ED　WEB　MOMENT　CONNECTION
　　　DEVELOPED　BY　HISASH！　ISHII
　　　t／cm2　MODEL　　O80608　B2－CL－T300
　　　MAIN　RGUTINE
　　　lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHl－01．iNC’
　　　OPEN（UN　IT・＝10，F【LE＝’D二￥070909CAL￥DW￥lNPREAD－01．DAT’，
　　－STATUS＝’UNKNOWN「，ACCESS；’SEQUENTIAL’）
　　　OPEN（UNlT＝20，　FlLE；’D：￥070909CAL￥DW￥1NPWRlTE・－01．DAT’，
　　－STATUSニ’UNKNOWN’，ACCESS＝’SEQUE閥TlAL’）
　　　OPE「｛（UN　lT＝30，FlLE＝’D：￥0了0909CAL￥DW￥OUTPUT－01．DAT’，
　　－STATUS＝’UNKNOWN’，ACCESS＝’SEQUENTlAL’）
　　　ePEN（UNIT＝50，FlLE＝’D：￥070909CAL￥DW￥MAIN－01．DA丁’，
　　－STA丁US＝1　UNKNOWN’，ACCESS＝’SEQUENTlAL1）
　　　WR；丁E　（50，＊）’MAIN’
　　　CALL　iNPU’「DAT
　　　WRITE　（50，＊）’INPU丁一M’
　　　CALL　　lNITlAL
　　　CALL　ARRAY
　　　CALL　DECIDEF
　　　DO　1000　1STEPD・＝1，NSTEPD
　　　WRI丁E（50，10）
10　FORMAT（1H　）
　　　WR　ITE（50，1＊）’lSTEPD＝・’，lS丁EPD
　　　CALL　PREPARD
　　　CALL　KTRANGLD
　　　WRITE　（50，＊〉’K－；　RANGD－M’
　　　DO　82　NE＝1，NTRIA
82　CONTINUE
　　　CALL　KBOLTD
　　　VVR　ITE　（50，＊）’KBOL丁D－M’
85　CONTINUE
　　　CALL　EQU11＿IBR
　　　WRITE　（50，＊）’EQUILIBR－M’
399
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　　　　CALL　SWEEPD
100　FORMAT（1H　，15FlO．3＞
　　　　CALL　S丁RESS丁D
　　　　WR｝TE　（50，＊）’S’rRESSTD－M’
　　　　CALL　STRESSBD
　　　　WR；了E　（50，＊）’S丁RESSBD－M’
　　　　CAI」＿　DECIDED
　　　　DO　500　1STEPC＝1，NSTEPC
　　　　CALL　PREPARC
　　　　WRITE　（50，＊）1PREPARC・－M’
　　　　CALI＿　KTRANGLC
　　　　WR　l　TE　（50，＊〉’KTRANGLC－M’
　　　　CALL　KBOLTC
　　　　WRITE　（50，＊）’KBOLTC－M’
　　　　CALL　EQUILIBR
　　　　WRITE　（50，＊）’EQUILiBR－M’
　　　　CALL　SWEEPC
　　　　WRITE　（50，＊）’SWEEPC－M’
　　　　　CALL　STRESSTC
　　　　WRITE　（50，＊）’S丁RESSTC－M’
　　　　　CALL　STRESSBC
　　　　WRITE　（50，＊）’STRESSBC－M’
　　　　　CALL　DECIDEC
　　　　WRI』「E　（50，＊）’DECIDEC－M’
　　　　　WRITE　（50，＊）’ISTEP’，1S丁EPD，　I　STEPC
　　　　　CALL　JUDGE
　　　　　WRITE　（50，＊）TJUDGE－M’
　　　　　GO　TO　（500，600），NJUGET十1
　5eo　CONTiNUE
　600　CALL　DECIDEL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　WRiTE　（5｛〕，＊）’DECIDEL－MT
　　　　　CALL　OUTPUT
　　　　　WR　ITE　（50，＊）’OVTPUT－M’
　　　　　CALL　GRAPHIC
　　　　　WR　ITE　（50，＊）’GRAPH韮C－M’
1eoe　ceNτINUE
　　　　　STOP
　　　　　END
　　　　　lNPVTDAT
　　　　　SUBROUTiNE　lNPUTDAT
400
　　　　　　iNCLUDE　「D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHI－01．1NC，
C
　　　　　REAI〕　（10，100）NAME
　　　　　WRITE（20，100）NAME
　　100　FORMAT（A）
c
　　　　　　READ　（10，101）　NNODE，　N丁RlA，　NBOL丁，NSTEPD，NSTEPC，NENFA，AERROR
　　　　　　WRITE（20，101）　NNODE，NTRiA，NBOLT，NSTEPD，NSTEPC，NENFA，AERROR
　　101　FORMA丁（615，F10．3）
C
　　　　　　READ　（10，103）YNTE，　YNTP，POTE，POTP，GELASB，GPLASB，　S　l　GYT
　　　　　　WR　ITE（20，103）YN丁E，　YNTP，POTE，POTP，GELASB，GPLASB，　S　IGY丁
　　103　FORMAT（7F10．3）
C
　　　　　　DO　110　NER＝1，NTRIA
　　　　　　READ　（10，IO4）NE，（NODETE（NE，　D，1＝1，3），LOCATE丁（NE），丁H　I　CT（NE）
　　　　　　WRlTE（20，104）NE，（NODETE（NE，　D，1＝1，3），LOCATET（NE），THlCT（b』E）
　　104　FORMAT（5i5，F10．3）
　　110　CON丁INUE
C
　　　　　　lF（NBeLT．　EQ．0）　GOTO　320
　　　　　　DO　210　NER＝1，NBOLT
　　　　　　READ　（10，205）　NE，（NODEBEONE，1），1＝1，2），LOCA丁EB（NE），MATERB（NE），
　　　　　－NCORSB（NE），AREAB（NE＞，丁AWYB（NE），BRATIO（NE）
　　　　　　WRITE（20，205）閥E，㈹DEBE（NE，　1），1＝1，2），LDCATEB（NE），MATERB（NE）・
　　　　　－NCORSB（NE），AREAB（NE），丁AWYB（NE），BRATlO（NE）
　　205　FORMA丁（615，3F10．3）
　　210　CONTINUE
c　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一・一一一一一・一一』一一一一一一層一一一畳層一一一一一一一一一一一一一一一一層帽一一一一一一’一一一一一一
　　320　CATCH＝0．
　　　　　　DO　410　NNR＝1，N「qODE
　　　　　　READ（10，407）NN，（TPG（閥N，J），J＝1，3），（CORDN（NN，　J），J＝1，3），（KNOWNU（NN・
　　　　　－J），j＝1，3）
　　　　　　WRITE（20，4。了）NN，（TPO（NN，　J），J＝1，3），（CORDN（NN，　J），J＝1，3），（KNOWNU（NN・
　　　　　一一」），j＝1，3）
　　407　FORMAT（15，6FlO．3，315）
　　　　　　DO　408　1C＝1，3
　　　　　　DUENF（NNR，　l　C）＝0．
　　408　ceNTlNUE
　　410　CONT　l　NUE
　　　　　　DO　520　NNR＝1，NENFA
　　　　　　　READ（10，505）NN，　I　C，DUENF（NN，　lC）
　　　　　　WR　ITE（20，505）NN，1C，DUE昏』F（NN，　l　C）
　　　505　FORMAT（215，F10．6）
　　　520　CONT　I　NUE
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WR　ITE　（50，＊）’1「qPUT－END’
RETURN
END
1NlTlAL
SUBROUTINE　INITIAL
iNCLUDE　’D：￥0了0909CAL￥1）W￥ABWMCDHI－01．1開C’
　　　　DO　50　N＝1，NNODE
　　　　DO　40　1C＝1，3
　　　　ABENFU：＝DABS（DUENF（N，　I　C））
　　　　IF（ABENFU．1＿T．0．0000001）　DUENF（N，　I　C）＝O．
　40　CON丁lNUE
　50　CON丁lNUE
　　　　DO　100　M・＝1，3＊NNODE
　　　　TPAFD（M）＝0．
　　　　TUAFD（M）＝0．
100　CON丁lNUE
　　　　DO　140　NE：＝1，閥TRIA
　　　　DO　130　　1JK＝1，3
　　　　DO　120　1C＝：1，2
　　　　SX丁AFD（『UE，　l　JK，1C）＝0．
120　CONT　l　NUE
130　CONTINUE
140　CONTINUE
　　　　lF（NBOLT．EQ．0）　GOTO
　　　　DO　170　閥E＝1，NBOLT
　　　　DO　160　1J＝1，2
　　　　DO　150　1C＝1，2
　　　　SQAFBD（NE，　l　J，　lC）＝0
150　CONTINUE
160　CONTINUE
170　CON丁INUE
180　CA丁CH＝0．
DO　300　NE＝1，N丁RIA
YNAFTD（NE）＝YNTE
POAFTD（NE）＝POTE
YNAFTC（NE＞＝YNTE
POAFTC（NE）＝POTE
INDEXT（NE）：・0
80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
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C　　　　SMISET（NE）＝｛〕．
　　　　DO　200　1C＝1，3
　　　　EPAFTD（NE，　I　C）＝O．
　　　　SGAFTD（NE，　lC＞＝O．
200　CONT　l　NUE
300　CONTINUE
　　　　lF（NBOLT．　EQ．0）　GO丁0　510
　　　　DO　500　NE＝1，NBOLT
　　　　GAFBD（NE）＝GELASB
　　　　GAFBC（NE）＝GELASB
　　　　lF（MATERB（NE）．EQ．1）　GAFBD（NE）＝YNTE／（2．＊（1十POTE））
　　　　lF（MATERB（NE），EQ．1）　GAFBC（「1E）＝YNTE／（2．＊（1十POTE））
　　　　lNDEXB（NE）＝O
　　　　SMISEB（NE）＝0．
　　　　DO　400　1C＝1，2
　　　　GAAFBD（NE，　l　C）＝0．
　　　　TAAFBD（NE，　l　C）＝0．
400　CONTINUE
500　CONTINUE
510　CATCH：：0．
　　　　DO　600　吋E＝1，N丁RIA
　　　　COST（NE，1）＝1．
　　　　COST（NE，2）＝0．
　　　　COST（NE，3）＝0．
　　　　COST（NE，4）＝0．
　　　　COST（NE，5）＝1．
　　　　COST（NE，6）＝0．
　　　　1F（LOCA丁ET（NE）．EQ．0）　GO　TO　600
　　　　COS丁（NE，1）＝1．
　　　　COST（NE，2）＝・0．
　　　　COST（NE，3）＝0．
　　　　COS丁（NE，4）＝O．
　　　　COST（NE，5）＝0．
　　　　COST（NE，6）＝1．
600　CONTINUE
　　　　　lF（NNODE．EQ．0）　GOTO　了10
　　　　DO　了00　NE　：1，NBOLT
　　　　COSB（NE，1）＝1．
　　　　CGSB（NE，2）＝0，
　　　　COSB（NE，3）＝0．
　　　　COSB（NE，4）＝0．
　　　　COSB（NE，5）1＝1．
　　　　COSB（NE，6）＝0．
　　　　　1F（LOCATEB（NE）．EQ．0）　GO　TO　了00
403
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　　　　　COSB（凹E，1＞＝1．
　　　　　COSB（NE，2）＝0．
　　　　　COSB（開E，3）＝O．
　　　　　CGSB（NE，4）＝0．
　　　　　COSB（閥E，5）＝0．
　　　　　COSB（閥E，6）＝1．
　了00　CONT　INUE
　了10　CATCH＝0．
　　　　　RETURN
　　　　　END
　　　　　ARRAY　OF　DISPLACEMENT　AND　EQUILlBRlUM　EQUATlO阯
　　　　　SUBROUTINE　ARRAY
　　　　　lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHI－01．1閥C，
　　　　　M＝O
　　　　　DG　1000　1NODE；1，NNODE
　　　　　DO　　500　1C＝1，3
　　　　　M＝M十1
　　　　　MlJ（lNODE，IC）＝M
　　　　　1四MI」N（M）＝1NODE
　　　　　INMl』C（M）＝IC
　500　CONτ1NUE
1000　CONT　l　NUE
　　　　　RETURN
　　　　　END
　　　　　DECIDEF
　　　　SUBROUTINE　DECIDEF
　　　　l閥CLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH1－01．！NC’
　　　　DO　　IOO　M＝1，3＊NNODE
　　　　丁UAFD（M）＝0．
　　　　TPAFD（M）＝0．
100　CON丁INUE
　　　　DO　　140　NE：：1，NTRIA
　　　　DO　　130　1JK＝1，3
　　　　DO　　120　1C＝1，2
　　　　SXTAFD（NE，1JK，　I　C）＝SXTAFD（「⊆E，　l　JK，　lC＞
120　CONTINUE
130　CO「IT　I閥UE
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140　CONTINUE
　　　　lF（NBGLT．　EQ．0）　GGτ0　180
　　　　DO　　1了O　NE＝1，NBOLT
　　　　DO　160　1　J＝1，2
　　　　DO　　150　tC＝1，2
　　　　SQAFBD（NE，　l　J，　lC）＝SQAFBD（NE，　I　J，　I　C）
　　　ceNT　l　NUE
　　　CONT　I　NUE
150
160
170
180
200
300
400
nUnUO雪且
CONT　I　NUE
CA丁CH＝0．
DO　　300　NE＝1，NTRIA
DO　　200　1C＝1，3
SGAFTD（NE，　l　C）＝0．
EPAF丁D（NE，　I　C）＝0．
CONT　I　NUE
Y「｛AFTD（NE）＝YNTE
POAFTD（NE）＝POTE
INDEX丁（NE）＝lNDEXT（NE）
SMISET（NE＞＝SMiSET（NE）
CO「WTINUE
IF（NBOL丁．EQ．0）　GOTO　510
DO　　500　NE＝1，閥BOL丁
DO　　400　1C＝1，2
TAAFBD　（NE，1C）・＝0．
GAAFBI）　（NE，　l　C）＝0．
CON丁INUE
GAFBD（NE）＝GELASB
lNDEXB（NE）＝INDEXB（NE）
SMISEB（NE）＝SMISEB（NE）
CONTINUE
CATCH：：0．
RETURN
END
PREPARD
SUBROUTlNE　PREPARD
lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH1－｛〕1．INC’
DO　　100　M＝：1，3＊NNODE
TUFRD（M）＝TUAFD（M）
TPFRD（M）＝TPAFD（M）
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1GO　CONT　I　NUE
　　　　DO　　140　NE＝1，NTRIA
　　　　DO　　130　1JK＝1，3
　　　　DO　　l20　1C＝1，2
　　　　SXTFRD（NE，｝JK，1C）＝SXTAFD（NE，　l　JK，　I　C）
120　CONTINUE
130　CO閥T韮NUE
140　CONTINUE
　　　　lF（NBOLT．　EQ．0）　GO丁O　l80
　　　　DO　　170　NE＝1，NBOLT
　　　　DO　160　1」＝1，2
　　　　DO　I50　ic＝1，2
　　　　SQFRBD（NE，　l　J，IC）・＝SQAFBD（NE，　l　J，　iC）
150　ceNT　I　NUE
160　　C｛〕NTlNUE
1了O　CONTI閥UE
180　CATCH＝0．
　　　　DO　　300　NE＝1，NTRIA
　　　　DO　　200　1C＝1，3
　　　　SGFRTI〕（NE，　I　C）・＝S〔ヨAFTD（NE，　IC）
　　　　EPFRTD（NE，1C）＝EPAFTD（NE，　lC）
200　CO「UTINUE
　　　　YNFR丁D（NE）＝Y冠AFTD（NE）
　　　　POFR丁D（NE）＝POAFTD（NE）
　　　　INDEXT（NE）＝1NDEXT（NE）
　　　　SMlSET（ハ』E）＝SMlSET（NE）
300　CONTINUE
　　　　IF（NBOLT．　EQ．0）　GO丁0　510
DO　500
DO　400
TAFRBD
GAFRBD
NE＝1，NBOLT
lC＝1，2
（NE，｝C）＝TAAFBD（NE，　l　C）
（NE，　l　C）＝GAAFBD（NE，1C）
400　CO卜iTiNUE
　　　　GFRBD（NE＞＝GAFBD（NE）
　　　　1閥DEXB（NE）＝lNDEXB（NE≡）
　　　　SMiSEB（閥E）＝SMISEB（NE）
　　　　1＝NO［｝EBE（四E，1）
　　　　J＝NODEBE（閥E，2）
　　　　Xl＝CORDN（1，1）
　　　　XJ＝CORDN（」，1）
406
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500
510
Yl：・COR韮〕N（1，2）
YJ＝CORDN（J，2）
Zl＝CORDN（1，3）
ZJ＝CORDN（」，3）
BLEh」G（NE）＝BRA丁10（NE）‡DSQRT（（XJ－XI）＊＊2十（Yj・－YI）＊＊2十（ZJ－Zl）＊＊2）
CONT｝NUE
CATCH：＝0．
RETURN
END
　KTRANGLD
　SUBROU’V　l　NE　K丁RANGLD
　IP』CLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH　l－01．1NC’
　DIMENSIO四　C1（10，10），C2（10，10），C3（10，10），C4（10，10），C閥NO（10，10），
－D（10，10），TNO（10，10），CNIN（10，10），TIN（10，10），EKT（6，6）
　　　　DO　2000　閥E＝1，NTRlA
　　　　DO　　200　1＝1，6
　　　　DO　　100　J＝1，9
　　　　TNO（1，J）＝0．
100　CONTI四UE
200　CONTINUE
　　　　AX＝COST（NE，1）
　　　　BX＝COST（NE，2）
　　　　GX＝COST（NE，3）
　　　　AY＝COST（NE，4）
　　　　BY＝COST（NE，5）
　　　　GY＝COS丁（NE，6）
　　　　TNO（1，1）＝AX
　　　　丁NO（1，2）＝BX
　　　　丁NO（1，3）＝GX
　　　　T閥G（2，1）ニAY
　　　　TNO（2，2）；B￥
　　　　TNO（2，3）；GY
　　　　TNO（3，4）＝AX
　　　　TNO（3，5）＝BX
　　　　丁NO（3，6）＝GX
　　　　丁NO（4，4＞＝AY
　　　　TNO（4，5）＝BY
　　　　TNO（4，6）＝GY
407
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　　　　TNe（5，7）＝AX
　　　　T錘e（5，8）・＝BX
　　　　TNO（5，9）＝GX
　　　　TNO（6，了〉＝AY
　　　　TNO（6，8＞：：BY
　　　　TNO（6，9）＝GY
　　　　DO　　400　1＝1，6
　　　　DO　　300　」＝1，9
　　　　TIN（J，1）＝TNO（1，J）
300　　CONTlNl．jE
400　CONTI閥U韮≡
　　　　1＝NODETE（NE，1）
　　　　J＝NODETE（NE，2）
　　　　K＝NeDETE（NE，3）
　　　　X1＝CORDN（1，1）
　　　　XJ＝CORgN（」，1）
　　　　XK＝CORDN（1｛，1）
　　　　Yl＝CORDN（1，2）
　　　　Y」＝CORDN（」，2）
　　　　YK・＝CORDN（K，2）
　　　　Z1＝CORDN（1，3）
　　　　ZJ＝CORI〕睡（」，3）
　　　　Zi〈：CORDh』（K，3）
　　　　SXi：：TNO（1，1）＊Xl十TNO（1，2）＊yl十T魏O（1，3）＊Zi
　　　　SY1＝TNG（2，1）＊X1十TNO（2，2）＊Yl十TNO（2，3）＊Zl
　　　　SXJ＝TNO（1，1）＊XJ十TNO（1，2）＊YJ十TNO（1，3）＊ZJ
　　　　SYj＝TNO（2，1）＊XJ÷TNO（2，2）＊YJ十TNO（2，3）＊Z3
　　　　SXK＝’1’　N　e（1，1）＊XK十TNe（1，2）＊Yl〈十TNO（1，3）＊ZK
　　　　SYK＝TNO（2，1）＊XK十TNO（2，2）‡YK十TNO（2，3＞＊ZK
　　　　E＝Y卜」FRTD（NE）
　　　　V；POFRTD（NE）
　　　　DA＝（SXK－SXJ）＊SYl十（SX1－SXK）＊SYJ十（SXJ－SXI）＊SYK
　　　　A＝0．5＊1）ABS（DA）
　　　　D（1，1）＝E／（1－V＊＊2）
　　　　D（1，2）＝E＊Vノ（1－V＊＊2）
　　　　D（1，3）＝0．
　　　　1〕（2，1）＝E＊V／（1－V＊＊2）
　　　　D（2，2）＝E／（1－V＊＊2）
　　　　D（2，3）＝0．
　　　　D（3，1）＝0，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　408
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c
　　　1｝（3，2）＝0，
　　　D（3，3）＝E／（2＊（1十V））
　　　CNNe（1，1）＝（SYJ－SYK）／DA
　　　CNNO（1，2）＝0．
　　　CNNO（1，3）＝（SYK－SYl＞／DA
　　　CNNe（1，4）＝0．
　　　C閥閥0（1，5）＝（SYl－SYJ）／DA
　　　CNNO（1，6）＝0．
　　　CNNO（2，1）＝0．
　　　　CN閥0（2，2）＝（SXK－SXJ）／DA
　　　　CNNO（2，3）＝0．
　　　　CN麗0（2，4）＝（SXI－SXK）ノDA
　　　　CNNO（2，5）＝0．
　　　　CNNO（2，6）：・（SXJ－SX1）／DA
　　　　CNNO（3，1）＝（SXK－SXJ）／DA
　　　　CNNO（3，2）＝（SYJ－SYK）／DA
　　　　CNNO（3，3）＝（SX卜一SXK）／DA
　　　　CN閥O（3，4）＝（SYK－SYI）／DA
　　　　CNNO（3，5）＝（SXJ－SX1）／DA
　　　　C「UNO（3，6）＝（SYl－SYJ）／DA
　　　　DO　　　600　　1；1，6
　　　　DO　　500　」＝1，3
　　　　CNIN（1，J）・：C閥NO（J，1）
500　CONTINUE
600　CONT　I　NUE
　　　　DO　　800　1＝1，6
　　　　DO　　750　J＝1，3
　　　　S＝0．
　　　　DO　　710　K＝1，3
　　　　S＝S十CNl閥（1，K）＊D（K，J）
710　CONTI四UE
　　　　C1（1，J）＝S
750　CO閥TINUE
800　CONTINUE
　　　　DO　　900　1＝1，6
　　　　DO　　850　J：：1，6
　　　　S＝0．
　　　　DO　　810　K＝1，3
　　　　S＝S十C1（1，K）＊CNNO（K，　J）
810　CONT　l　NUE
　　　　C2（1，」）＝S
409
　　850　CO麗TINUE
　　900　CONTINUE
C
　　　　　　DO　1000　i＝1，6
　　　　　　DO　　950　J＝1，6
　　　　　　El〈T（1，J）＝THICT（NE）＊A＊C2（1，J）
　　950　CONT　I　NUE
　1000　CONTINUE
C
　　　　　　DO　1100　1＝1，9
　　　　　　DO　1050　J＝1，6
　　　　　　S＝0．
　　　　　　DO　1010　K漏1，6
　　　　　　S＝S十TIN（1，K）＊EKT（K，J）
　1010　CONTI閥UE
　　　　　　C3（1，」）＝S
　1050　CO開丁1閥UE
　1100　CO閥TINUE
C
　　　　　　DO　1200　1＝1，9
　　　　　　DO　1150　J＝1，9
　　　　　　S＝0．
　　　　　　DO　1110　K＝1，6
　　　　　　S＝S十C3（1，K）＊TNO（K，J）
　1110　CON丁iNUE
　　　　　　EKTSO（NE，1，J）＝S
　1150　CONTINUE
　1200　CONTINUE
　2000　CON丁1NUE
　　　　　　RETURN
　　　　　　END
C
C
C　　　KBOL丁D
C
　　　　　　SUBROUTiNE　KBOLTD
　　　　　　lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDI－ll－01．lNC’
C
　　　　　　I〕IMENSIO閥　C1（10，10），C閥（10，10），D（10，10），TNO（10，10），TIN（10，10），
　　　　　－EKB（4，4）
　　　　　　lF（NBOLT．　EQ．0）　RETURN
　　　　　　DO　1000　閥E＝1，閥BOLT
C
　　　　　　AX＝COSB（NE，1）
　　　　　　BX＝COSB（NE，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　410
cC
　　　GX＝COSB（NE，3）
　　　AY＝COSB（NE，4）
　　　BY＝COSB（閥E，5）
　　　GY＝CGSB（NE，6）
　　　G＝GFRBD（NE）
　　　A＝AREAB（NE）
　　　BL＝BLE閥G（「VE）
　　　AGL＝A＊G／BL
　　　GOTO　（10，20，30），NCORSB（国E）
10　CN（1，1）＝＋1．
　　　CN（1，2）＝　0．
　　　CN（1，3）＝－1．
　　　CN（1，4）＝　0．
　　　C四（2，1）＝　0．
　　　C開（2，2＞＝＋1．
　　　CN（2，3）；　0．
　　　CN（2，4）＝－1．
　　　CN（3，1）＝－1．
　　　CN（3，2）＝　0．
　　　CN（3，3）＝　1．
　　　C閥（3，4）＝　0．
　　　CN（4，1）＝　0．
　　　CN（4，2）＝－1．
　　　CN（4，3）＝　0．
　　　C『壱（4，4）＝十1．
　　　GOTO　40
20　CN（1，1）＝
　　　CN（1，2）＝
　　　CN（1，3）＝
　　　CN（1，4）＝
　　　CN（2，1）＝
OnUnUハUnU
CN（2，2）＝十1．
C閥（2，3）＝　0．
CN（2，4）＝－1．
CN（3，1）＝
CN（3，2）＝
CN（3，3）＝
CN（3，4）＝
CN（4，1）＝
CN（4，2）＝－1．
CN（4，3）＝　0．
CN（4，4）＝十1．
GOTO　40
411
cC
30CN（L
　　　CN（1，
　　　CN（1，
　　　CN（1，4）＝
　　　CN（2，1）＝：
　　　CN（2，2）＝
　　　CN（2，3）：：
　　　CN（2，4）＝
1）＝＋1．
2）＝0．
3）＝－1．
CN（3，1）＝－1．
CN（3，2）＝　0冒
C闘（3，3）＝　1．
　　　C閥（3，4）＝
　　　C閥（4，1）＝：
　　　C閥（4，2）＝
　　　CN（4，3）＝
　　　C湘（4，4）ニ
　　　GOTO　40
40　CON丁1NUE
TNO（1，1）＝AX
T腫0（｛，2）＝BX
Tb』O（1，3）＝GX
TNO（1，4）＝　0．
T卜IO（1，5）＝：　0．
丁魏O（1，6）＝0．
T1～」0（2，1）＝AY
TNO（2，2）＝BY
τNO（2，3）：：GY
TNO（2，4）＝
TNO（2，5）＝
TNO（2，6）＝
TNO（3，1）＝
TNO（3，2）＝
丁NO（3，3）二
TNO（3，4）＝AX
TNe（3，5）＝BX
T閥0（3，6）＝GX
T「題O（4，1）＝・　0．
TNO（4，2）＝　0．
TNO（4，3）＝　0．
T「90（4，4）＝AY
TNO（4，5）＝BY
丁NO（4，6）＝GY
DO　200　1＝1，4
412
CC
　　　DO　100　J＝1，6
　　　TIN（J，1）＝TNO（1，J）
100　CONTINUE
200　CONT　I　NUE
　　　　DO　　400　1＝1，4
　　　　DO　　300　」；1，4
　　　　EKB（1，J）＝A＊G／BL＊CN（1，J）
300　CON丁lNUE
400　CONT｝NUE
405　FORMAT（1H　，4F10．1）
　　　　DO　　430　1＝1，6
　　　　DO　　420　」＝1，4
　　　　S＝O
　　　　DO　　410　K＝1，4
　　　　S＝S十TIN（1，K）＊EKB（K，」）
410　CONTINUE
　　　　C1（t，J）＝S
420　CONT　l　NUE
430　CONTlNUE
　　　　DO　　480　1二1，6
　　　　DO　　4了O　J＝1，6
　　　　S＝0．
　　　　DO　460　K＝1，4
　　　　S＝S十C1（1，K）＊TNO（K，J）
460　CONTI『9UE
　　　　EKBSO（NE，1，J）＝S
　4アO　CONTINUE
　480　CONTINUE
　481　FORMAT（1H　，6F10．2＞
　1000　CON丁lNUE
　　　　　RETURN
　　　　　END
C　　　　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝・＝＝・＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝；＝＝＝＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
C　　　　＝＝＝＝＝＝＝＝；＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝・＝＝＝＝＝＝＝＝＝；＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝；＝＝ニ＝＝＝
C　　　　　EQUlLIBR
C　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　SUBROUTINE　EQUILIBR
　　　　　　lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH　I－01．1NC’
C　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　DIME『ISIO閥　1JA（9）
　　　　　DO　　　20　1＝1，3＊NNODE
　　　　　DO　　　10　J・＝1，3＊NNODE
　　　　　　TK（1，J）＝0．
413
CC
C
C
C
C
10　CONTINUE
20　CONTINUE
DO　　500　NE＝1，閥TRIA
N1＝閥ODE丁E（NE，1）
NJ＝NODE丁E（NE，2）
Nl〈＝NODETE（NE，3）
lJA（1）＝MlJ（Nl，1）
lJA（2）＝MIJ（191，2）
1JA（3）ニMIJ（N1，3）
ljA（4）；MlJ（NJ，1）
lJA（5）＝MIJ（NJ，2）
IJA（6）＝MlJ（NJ，3）
lJA（7）＝MIJ（閥K，1＞
IJA（8）＝MlJ（NK，2）
lJA（9）＝MlJ（NK，3）
100
200
500
DO　200　1＝1，9
DO　　100　」鷹1，9
11＝【JA（1）
JJ＝IJA（J）
TK（ll，JJ）＝TK（l
CO麗Ti閥UE
CO閥Tl四UE
CO閥Tl閥UE
，JJ）十EKTSO（NE，1，」〉
lF（NBOL丁．　E〔1．0）　GOTO　1100
DO　1000　閥E＝1，閥BOLT
NI＝NODEBE（NE，1）
NJ；NODEBE（NE，2）
lJA（1）＝MIJ（Nl，1）
1JA（2）＝MlJ（Nl，2）
lJA（3）＝MIJ（Nl，3）
IJA（4＞＝MIJ（翻J，1）
！JA（5）：＝MIJ（N」，2）
lJA（6）＝MlJ（Nj，3）
　　　　DO　　了00　1＝1，6
　　　　DO　　600　J＝1，6
　　　　11＝iJA（1）
　　　　JJ＝1」A（J）
　　　　TK（ll，jJ）：：TK（1
600　CON丁INUE
，jJ＞十EKBSO（NE，1，J）
414
　700　CONTINUE
　1000　CONTINUE
　1100　CATCH＝0．
　　　　　　DO　2000　1＝1，3＊NNODE
　　　　　　TKIl＝DABS（τK（1，1＞）
　　　　　　lF（TKILLT．0．0001）　丁K（1，1）＝｛．0
　2000　CONT｝閥UE
　　　　　　RETURN
　　　　　　E閥D
C　　　　　　　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：：＝＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
c　　　　　　　＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝：：：：：＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
C　　　SWEEPD
C　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一凹一一一一一一幽一一一一一一一一一一一一一■層層一国一一層一闘圃
　　　　　　SUBRGUT　l　NE　SWEEPD
　　　　　　lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHI－Ol．INCl
C
　　　　　　DO　1000　M＝：1，3＊NNODE
　　　　　　DPDASH（M）＝θ．
　　　　　　NN＝1『唱MlJN（M）
　　　　　　IC＝lNMlJC（M）
　　　　　　1F（KNOWNU（NN，　l　C）．EQ．1）　DDUST（M）＝DUENF（NN，　I　C）
　　　　　　lF（KNOWNU（NN，　IC）．EQ．1）GO丁0　1000
　　　　　　韮〕0　500　J＝1，3＊NNODE
　　　　　　閥歴＝1閥M｛J腿（J）
　　　　　　ICニINMlJC（J）
　　　　　　IF（KNOWNU（NN，1C）．EQ．0）GOTO　500
　　　　　　DPDASH（M）＝DPDASH（M）－TK（M，j）＊DUENF（NN，　IC）
　　　　　　TK（M，J）＝0．
　　500　CO睡TINUE
　　　　　　DP1（M）＝DPDASH（M）
　　　　　　DI〕PAF（M）＝DPI）ASH（M）
　1｛〕00　CONTIb』UE
　　　　　　DO　1010　M＝1，3＊NNODE
　1010　CONT　I　NVE
C
　　　　　　D｛｝　2000　L＝1，3＊閥「唾ODE
　　　　　　NN＝・1NMIJN（L）
　　　　　　lC＝1NM1」C（L）
　　　　　　lF（KNOWNU（NN，　l　C＞．EQ．1）GOTO　2000
　　　　　　A＝丁K（L，L）
　　　　　　DO　lIOO　J＝・L，3＊NNeDE
　　　　　　丁K（L，J）＝TK（L，3＞／A
　1100　CONTINUE
　　　　　　DP1（L）＝DP1（L）／A
　　　　　　IF（L．　EQ．3＊NNODE）GOTO　2000
415
　　　　　　DO　1300　M＝L十1，3＊NNODE
　　　　　　閥四＝INMlJ闘（M）
　　　　　　IC＝！閥MlJC（M）
　　　　　　lF（KNOWNU（閥N，　l　C）．EQ．1）GOTO　1300
　　　　　　1F（TK（M，　L）．EQ．0．）GOTO　董300
　　　　　　B＝TK（M，　L）
　　　　　　DO　1200　J＝L，3＊NNODE
　　　　　　TK（M，」）＝TK（M，」）一TK（L，J）＊B
　1200　CONTI因UE
　　　　　　DPI（M）＝DP1（M）－DP1（L）＊B
　1300　CO睡TlNUE
　2000　CONTI醐UE
C　　　　　　－一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一・一一一一一一一一一一一邑一一一一一一一一一一一一一一一一一一画一■一一■一一一’一一一一「■
　　　　　　DO　3000　レ＝3＊N麗ODE，2，－1
　　　　　　NN＝1川MIJN（L）
　　　　　　IC：＝1醗MIjc（L）
　　　　　　1F（KNOWNU（NN，　I　C）．EQ．1）GOτ0　300G
　　　　　　DO　2200　M＝L－1，1，－1
　　　　　　NN＝1四MlJ踵（M＞
　　　　　　lC＝1閥MIJC（M）
　　　　　　IF（KNOWNU（Nい」，　I　C）．EQ．1）GOτ0　2200
　　　　　　C＝TK（M，　L）
　　　　　　TK（M，L）＝0．
　　　　　　DP1（M）：・DP1（M）－DP1（L）＊C
　2200　CONT　1閥UE
　　　　　　DP2（L＞＝DP1（L）
　3000　CGNT　I閃UE
　　　　　　DP2（1）＝DP1（1）
c
　　　　　　DO　4000　M＝1，3＊閥閃ODE
　　　　　　NN＝INMIjN（M）
　　　　　　lC＝INMIjc（M）
　　　　　　IF（KNeWNU（閥四，　I　C）．EQ、1）GOTO　3500
DDUST（M）＝DP2（M）
　3500　DDUAF（M）＝DDUS丁（M）
　　　　　　TUAFD（M）＝TUFRI〕（M）十DDUST（M）
　4000　CON丁1NUE
C
DO　5000　N＝1，3＊NNODE
N閥＝1四MlJ罫』（N）
IC；1閥Mljc（N）
IF（K閥OW麗U（NN，｝C）．EQ．0＞GOτ0　5000
DPKD（N）＝0．
1〕0　4500　J＝1，3＊NNODE
DPKD（N）ニDPKD（N）十TK（四，」）＊DDUST（」）
416
CC
C
c
4500
5000
CONTl「堪UE
丁PAFD（N）＝TPFRD（N）－1－DPKD（N）
CONTINUE
RE丁URN
END
STRESSTD
SUBROUTINE　STRESS丁D
lNCLUDE　T　D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHI－01．lNC’
　DIMEb』SION　EKDASH（10，10），TNO（10，
－D（3，3），DELTAS（10），DELTAL（！0）
　DIMENSION　MNN（10），MIC（10）
DO　4000　NE＝1，N丁RIA
　　　　DO　200　1＝1，6
　　　　DO　100J＝1，9
　　　　丁閥0（1，J）＝0．
　　　　TIN（J，1）＝0．
100　CO閥TINUE
200　CONTINUE
　　　　T閥0（1，1）＝COS丁（NE，1）
　　　　T閥0（1，2）＝CGST（NE，2）
　　　　TNO（1，3）＝COST（閥E，3）
　　　　TNe（2，1）＝COST（NE，4）
　　　　T「曙O（2，2）＝COST（NE，5）
　　　　T「唱O（2，3）＝COST（NE，6）
　　　　T閥0（3，4）＝TNO（1，1）
　　　　丁閥0（3，5）＝T国0（1，2）
　　　　丁NO（3，6）＝T閥0（1，3）
　　　　TNO（4，4）＝TNO（2，1）
　　　　TNO（4，5）＝TNO（2，2）
　　　　TNO（4，6）＝TNO（2，3）
　　　　TNO（5，7）＝丁NO（1，1）
　　　　TNO（5，8）＝丁NO（1，2）
　　　　TNO（5，9）＝丁NO（1，3）
　　　　T卜IO（6，7）＝T閥0（2，1）
　　　　T瞳o（6，8）＝TNO（2，2＞
　　　　TNO（6，9）＝Tb」0（2，3）
DO　400　1＝1，6
DO　300　J＝1，9
0），丁l （10，10），EK（10，10），CN（3，6），
417
CC
　　　　TIN（J，　1）：：TNO（1，J）
300　CON丁lNUE
400　CGNT　I　NUE
　　　　DO　700　M＝1，6
　　　　DO　600　1〈＝1，9
　　　　EKDASH（M，　K）＝0．
　　　　DO　500　N＝1，9
　　　　EKDASH（M，　K）ニEKDASH（M，　K）十T四〇（M，　N）＊EKTSO（NE，　N，K）
500　CO閥隔「1四UE
600　CO閥TINUE
了00　CO閥TINUE
　　　　　　DO　1800　M＝1，6
　　　　　　DO　1ア00　N口1，6
　　　　　　EK（M，N）：＝0．
　　　　　　DO　1600　K；1，9
　　　　　　EK（M，「の・＝EK（M，N）十EKDASH（M，K）＊TIN（K，N）
　1600　CONTINUE
　1了00　CGN丁1NUE
　1800　CON丁lNljE
C　　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一T－・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一・一・・T－f－一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　1＝NODETE（NE，1）
　　　　　　J二NODETE（NE，2）
　　　　　　K＝NODETE（NE，3）
　　　　　　M1＝Ml」（1，1）
　　　　　　M2＝MIJ（1，2）
　　　　　　M3＝MlJ（1，3）
　　　　　　M4＝MlJ（」，1）
　　　　　　M5・＝MlJ（」，2）
　　　　　　M6＝MlJ（j，3）
　　　　　　M7・＝MlJ（K，1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　M8＝Ml」（K，2）
　　　　　　M9・＝MIJ（K，3）
　　　　　　DELTAL（1）＝DDUST（M1）
　　　　　　DEL丁AL（2）＝DDUS丁（M2）
　　　　　　DELTAL（3）＝DDUS丁（M3）
　　　　　　DEL丁AL（4）：DDUST（M4）
　　　　　　DEL丁AL（5）＝DDUST（M5）
　　　　　　DELTAL（6）＝DDUST（M6）
　　　　　　DEL丁AL（7）＝DDUST（M7）
　　　　　　DELTAL（8）＝DDUST（M8）
　　　　　　DEL丁AL（9）＝・DDUST（M9）
C
DO　2000　N＝1，6
418
　　　　　　DELTAS（N）＝0．
　　　　　　至〕0　1900　K＝1，9
　　　　　　DELTAS（N）＝DELTAS（N＞十TNO（N，K）＊DEL丁AL（K）
　1900　CON丁1NUE
　2000　CONTiNUE
c　　　　　　一一一一■一一一一一一一一一畳一一一一一一一一一一一一゜一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一f・一一一一一一一一邑一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　1＝NODE丁E（NE，1）
　　　　　　J＝NODETE（NE，2）
　　　　　　K＝NODE丁E（NE，3）
　　　　　　MNN（1）＝1
　　　　　　MNN（2）＝1
　　　　　　MN爬（3）＝2
　　　　　　MNN（4）＝2
　　　　　　MNN（5）＝3
　　　　　　MNN（6）＝3
　　　　　　MIC（1）＝τ
　　　　　　MlC（2）＝2
　　　　　　MIC（3）＝1
　　　　　　MlC（4）＝2
　　　　　　MlC（5）＝1
　　　　　　MIC（6）＝2
C
　　　　　　DO　3000　M＝1，6
　　　　　　NN＝MNN（M）
　　　　　　1C：＝MlC（M）
　　　　　　DXTD（NE，N「W，　IC）＝0．
　　　　　　DO　2500　N：：1，6
　　　　　　DX丁D（NE，NN，　lC）＝DX丁D（NE，　NN，　I　C）十EK（M，　N）＊DELTAS（N）
　2500　CONTINUE
　　　　　　SXTAFD（NE，　NN，　I　C）＝SXTFRD（NE，　NN，　IC）十DXTD（NE，NN，　I　C）
　3000　CO閥Tl閥UE
C
　　　　　　I＝NO［）E丁E（NE，1）
　　　　　　J＝NODETE（NE，2）
　　　　　　K＝NODETE（NE，3）
　　　　　　XI＝CORDN（1，1）
　　　　　　Yl＝CORDN（1，2）
　　　　　　Z卜＝CORDN（1，3）
　　　　　　XJ＝CORDN（J，1）
　　　　　　YJ＝CORDh」（J，2）
　　　　　　ZJ＝CORDN（」，3）
　　　　　　XK＝CORDN（K，1）
　　　　　　YK＝CORDN（K，2）
　　　　　　ZK＝CORDN（K，3）
　　　　　　SXl＝TNO（1，1）＊Xl十丁NO（1，2）＊Yl十TNO（1，3）＊ZI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　419
　　　　　　SYI＝TNe（2，1）＊Xl十TNO（2，2）＊Yl十丁開0（2，3）＊ZI
　　　　　　SXJ＝TN9（1，1）＊XJ・卜TNO（1，2）＊YJ十τNO（1，3）＊ZJ
　　　　　　SYJ＝TNO（2，1）＊XJ十丁NO（2，2）＊YJ十TNO（2，3）＊ZJ
　　　　　　SXK＝TNO（1，1）＊XK十TNO（1，2）＊YK十TNO（1，3）＊ZK
　　　　　　SYK＝T閥0（2，1）＊XK十TNO（2，2）＊YK十TNO（2，3）＊ZK
C
　　　　　　DA・：（SXK－SXJ＞＊SYl十（SXi－SXK）＊SYJ十（SXJ－SXI）＊SYK
　　　　　　A；O．5＊DABS（DA）
C
　　　　　　CN（1，1）＝（SYJ－SYK）／DA
　　　　　　CN（1，2）＝0．
　　　　　　CN（1，3）＝（SYK－SYl）ノDA
　　　　　　CN（1，4）＝O．
　　　　　　CN（1，5）＝（SYI－SYJ）／DA
　　　　　　CN（1，6）＝0響
　　　　　　C閥（2，1）＝0．
　　　　　　CN（2，2）：：（SXK－SXj）／DA
　　　　　　CN（2，3）＝0．
　　　　　　C閥（2，4）＝（SXI－SXK＞／DA
　　　　　　CN（2，5）＝0．
　　　　　　C閥（2，6）＝（SXJ－SX1）／DA
　　　　　　C閥（3，1）＝（SXK－SXJ）／DA
　　　　　　C閥（3，2）＝（SYJ－SYK）／DA
　　　　　　CN（3，3）＝（SXl－SXK）／DA
　　　　　　C閥（3，4）＝（SYK－SYI）／DA
　　　　　　C閥（3，5）＝（SXJ－SXl）／DA
　　　　　　C閥（3，6）・＝（SYl－SYJ）／DA
C
　　　　　　DO　3200　1C＝1，3
　　　　　　DEPSTI〕（閥E，1C）＝0．
　　　　　　DO3100　M＝1，6
　　　　　　DEPSTD（NE，1C）＝DEPSTD（NE，1C）十CN（iC，M）＊DELTAS（M）
　31｛〕O　CONTINUE
　3200　CONTI魏UE
C
　　　　　　E・＝YNFRTD（NE）
　　　　　　V＝POFR丁D（NE）
　　　　　　G＝：E／（2＊（1．十V））
　　　　　　D1＝E／（1－V＊＊2＞
　　　　　　D（1，1）＝Dl
　　　　　　D（1，2＞＝D1＊V
　　　　　　D（1，3）＝0．
　　　　　　D（2，1）＝D1＊V
　　　　　　D（2，2）＝Dl
　　　　　　D（2，3＞＝0．
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D（3，1）＝0．
D（3，2）＝0．
D（3，3）＝G
C
　　　　　DO　3400　1C＝1，3
　　　　　DSGTD（NE，　l　C）＝0．
　　　　　DO　3300　M＝1，3
　　　　　DSGTD（NE，　I　C）＝DSGTD（NE，　I　C＞十D（IC，M）＊DEPS丁D（NE，M）
　3300　CONT　I　NUE
　3400　CON丁1NUE
C　　　　　一一■■一■梱帽一一一一一一」一」一一一一一一一一一一層一一一一一一一一一一一一一一一一一m－■一畳■一一■一層一一胴一＋■一一一一一一一一一一一一
　　　　　　DO　3500　1C＝1，3
　　　　　　EPAFTD（NE，　IC）・＝EPFR丁D（NE，；C）十DEPS丁D（NE，　IC）
　　　　　　SGAFTD（NE，　lC）＝SGFRTD（NE，　l　C）十DSGTD（NE，　I　C）
　3500　CONTlNUE
C
　　　　　　SGI＝SGAFTD（NE，1）
　　　　　　SG2＝SGAFTD（NE，2）
　　　　　　S〔13＝SGAFTD（NE，3）
　　　　　　1NDEXT（NE）＝O
　　　　　　YNAF丁D（NE）＝YN丁E
　　　　　　POAF丁D（NE）＝PO丁E
　　　　　　SMlSET（NE）＝DSQRT（SG1＊＊2－SG1＊SG2十SG2＊＊2十3．＊SG3＊＊2）
　　　　　　lF（SMISET（NE）．GE．　SIGYT）　1閥DEX丁（NE）＝1
C
　　　　　　lF（INDEXT（NE＞．EQ．1）　YNAFTD（NE）＝0。5＊（YNFRTD（NE）十YNTP）
　　　　　　IF（INDEXT（NE）．EQ．1）　POAFTD（NE）＝0．5＊（POFRTD（NE）十POTP）
　4000　CONT　I「WUE
　　　　　　RE丁URN
　　　　　END
C
c
C　　　　　STRESSBD
C
　　　　　　SUBROUTINE　STRESSBD
　　　　　　1「WCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHl－01．lNCT
c
　　　　　　DIMENSION　EKDASH（10，10），TNe（10，10＞，TIN（10，10＞，EK（10，10），CN（2，4），
　　　　　－DELTAS（10），DELTAL（10）
　　　　　　DIME「哩SION　MIJJ（10），MICC（10）
C
　　　　　　lF（NBOLT．EQ．0）　RETURN
　　　　　　DO　4000　NE＝1，NBOLT
C
　　　　　　DO　200　1＝1，4
421
cC
c
　　　　DO　　IOO　　j＝1，6
　　　　TNO（1，J）＝0．
　　　　TlN（」，1）＝0．
100　CON丁1閥UE
200　　CON丁1「VUE
　　　　TNe（1，1）＝COST（NE，1）
　　　　TNe（1，2）＝ceST（NE，2）
　　　　TNe（1，3）＝CGsT（NE，3）
　　　　TNO（2，1）＝COST（NE，4）
　　　　TNO（2，2）＝CGST（NE，5）
　　　　TNO（2，3）：COST（NE，6）
　　　　TNO（3，4）ニTNO（1，1）
　　　　T5』0（3，5）＝丁NO（1，2）
　　　　TNO（3，6）篇TNO（1，3）
　　　　TNe（4，4）＝TNO（2，1）
　　　　TNO（4，5）＝TNO（2，2）
　　　　TNO（4，6）＝TNO（2，3）
　　　　DO　400　｝＝1，4
　　　　DO　300　」＝1，6
　　　　TIN（J，1）＝TNO（1，J）
300　ce睡T｛NUE
400　ce誕TINUE
　　　　DG　700　M＝1，4
　　　　DO　600　K＝1，6
　　　　EKDASH（M，K）＝0．
　　　　DO　500　琵＝1，6
　　　　EK葦〕ASH（M，K）＝・El〈DASH（M，　K）十TNO（M，四）＊EKBSO（閥E，N，K）
50｛〕　CONTiNUE
600　CONTINUE
了00　CONTINUE
　　　　　　DG1800　M＝1，4
　　　　　　D⑪　1700　N＝1，4
　　　　　　EK（M，　N）＝0．
　　　　　　DO　I600　K＝1，6
　　　　　　EK（M，N）＝EK（M，　N）十EKDASH（M，1〈）＊TlN（K，N）
　！600　CONTI閥UE
　I700　CON’1’iNUE
　1800　CONTI閥UE
C　　　　　　－一・－r－・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一・一・一一一一一
　　　　　　1＝NODEBE（NE，1）
　　　　　　」二国OD韮≡BE（閥E，2）
　　　　　　Ml＝MlJ（1，1）
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M2＝MIJ（1，2）
M3＝MIJ（1，3）
M4＝MlJ（J，1）
M5＝MIJ（j，2）
M6＝MIJ（」，3）
DELTAL（1）＝DDUST（M1）
DELTAL（2）＝DDUST（M2）
DELTAL（3）＝DDUST（M3）
DELTAI＿（4）＝・DDUST（M4）
DELTAL（5）＝DDUST（M5）
DELTAL（6）ニDDUST（M6）
C
　　　　　DO　2000　N＝1，4
　　　　　DELTAS（N）＝0．
　　　　　DO　1900　K＝1，6
　　　　　DELTAS（N）＝DELTAS（N）十TNO（N，K）＊DELTAL（K）
1900　CONTINUE
2000　CON丁INUE
C
MI」J（1）＝1
MIJJ（2）；1
MlJJ（3）＝2
MlJJ（4）＝2
MICC（1）＝1
MICC（2）＝2
MICC（3）＝1
MiCC（4）＝2
C
C
C
2500
3000
DO　3000　M＝1，4
1J＝MIJJ（M＞
lC＝MlCC（M）
S＝0．
【）02500N＝1，4
S＝S十EK（M，　N）＊DEL丁AS（N＞
CONTINUE
DQBD（NE，　I　J，lC）＝S
SQAFBD（NE，　l　J，lC＞＝SQFRBD（NE，1J，　lC）十S
CONTINUE
G＝GFRBD（NE）
A＝AREAB（NE）
BL＝BLENG（NE）
CN（1，1）ニー1．／BL
C閥（1，2）；O．
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CN（1，3）＝十1　／BL
C麗（1，4）＝0．
C睡（2，1）＝0．
C踵（2，2）＝－1．／BL
C閥（2，3＞＝0．
C爬（2，4）＝十1．／BL
c
　　　　　　DO　3200　1C＝1，2
　　　　　　DGABD（NE，　l　C）＝0．
　　　　　　DO　3100　M＝1，4
　　　　　　DGABD（NE，　i　C）＝DGABD（NE，　I　C）十CN（IC，M）＊DELTAS（M）
　3100　CONTINUE
　3200　CONTINUE
C　　　　　　－一一一一一一一・一一一一一・m・・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一層一一一一一層一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一゜－
　　　　　　G＝GFRBD（NE＞
　　　　　　DO　3400　1C＝1，2
　　　　　　D丁ABD（閥E，　l　C）＝G＊DGABD（NE，　I　C）
　3400　CONTINUE
C
　　　　　　DO　3500　1C＝1，2
　　　　　　GAAFBD（NE，　l　C）＝GAFRBD（NE，　l　C）十DGABD（NE，　l　C）
　　　　　　TAAFBD（NE，　i　C）＝TAFRBD（卜』E，　l　C）十DTABI〕（NE，1C）
　3500　CONTINUE
C
　　　　　　丁A1：＝TAAFBD（NE，1）
　　　　　　丁A2＝TAAFBD（NE，2）
　　　　　　lNDEXB（NE）＝O
　　　　　　SMISEB（NE）＝DSQRT（3＊（τA1＊＊2十了A2＊＊2））
　　　　　　lF（SMISEB（NE）．GE．TAWYB（NE））　lNDEXB（NE）＝1
　　　　　　GAFBD（NE）＝GELASB
C
　　　　　　lF（【NDEXB（NE）．EQ．1）　GAFBI〕（NE＞＝0．5＊（GFRBD（NE）十GPLASB）
　　　　　　IF（MATERB（NE）．EQ．1）　GAFBD（NE）＝YNTE／（2＊（1十POTE）＞
　　　　　　lF（SMiSEB（NE）＊MATERB（NE）．GT．0．99）
　　　　　－GAFBD（NE）＝0．5＊（GFRBD（NE）十YNTP／（2＊（1十POTP）））
　　　　　　WRITE（30，＊）　’NE，YNTE，YNTP，GAFBD’，NE，YNTE，YNTP，GAFBD（NE）
　4000　CONTINUE
　　　　　　RETURN
　　　　　　END
C
C
C　　　　　DECIDED
C
　　　　　　SUBROU丁i閥E　DECIDED
　　　　　　lNCLUDE　’Dl￥0了0909CAL￥DW￥ABWMCDHl－01．1閥C’
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CC
C
C
C
　　　　DO　　100　M＝1，3＊開閥ODE
　　　　TPAFD（M）＝TPAFD（M）
　　　　TUAFD（M）＝・TUAFD（M）
　　　　DDPAF（M）＝DDPAF（M）
　　　　DDUAF（M）＝DDUAF（M）
100　CO閥T1閥UE
120
130
140
DO　　140　NE＝1，N丁RIA
DO　　130　1JK＝1，3
DO　　120　1C＝1，2
SX丁AFD（NE，　lJK，　IC）＝SXTAFD（NE，　lJK，　IC＞
CONTINUE
CO閥T韮NUE
CONT韮NUE
IF（NBOLT．　EQ．0＞　GOTO　180
　　　　DO　　170　NE＝1
　　　　DO　　160　1J＝1
　　　　DO　　150　1C＝1
　　　　SQAFBD（NE，　l　J
150　CONTINUE
160　CONT　I　NUE
1了O　CONTINUE
180　CA下CH：＝0．
200
300
NBOLT
2
2
1C）・＝SQAFBD（NE，　l　J，　IC）
DO　　300　閥E＝1，NTRIA
DO　　200　1C＝1，3
SGAFTD（閥E，　l　C）＝SGAFTD（閥E，　l　C）
EPAFTD（閥E，　l　C）＝EPAFTD（閥E，　l　C）
CO睡TINUE
YNAFTD（凹E＞＝・YNAFTD（閥E）
POAF丁D（NE）＝POAFTD（NE）
INDEXT（NE）＝INDEXT（NE）
SMISET（b」E）＝SMlSET（NE）
CO「唾TINUE
　　　　1F（NBOLT．EQ．0）　GOTO　510
　　　　DO　　500　NE＝1，NBOLT
　　　　DO　　400　1C＝1，2
　　　　TAAFBD（NE，　I　C）＝TAAFBD（NE，　l　C）
　　　　GAAFBD（NE，　I　C）＝GAAFBD（NE，　l　C）
400　CONTINUE
　　　　GAFBD（NE）＝GAFBD（NE）
　　　　INDEXB（NE）＝1NDEXB（NE）
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CC
C
C
C
　　　　SMlSEB（NE）・＝SMISEB（NE）
500　CONTINUE
510　CATCH＝0．
　　　　RETVRN
　　　　END
　　　　PREPARC
　　　　SUBROUTINE　PREPARC
　　　　lNCLUDE　，　D：￥0了0909CAL￥DW￥ABWMCDHI－01．INC’
100　START＝1
　　　　1F（ISTEPC．NE．1）　GO　TO　2000
　　　　DO　200　M＝1，3＊NNODE
　　　　TUFRC（M）＝丁UAFD（M）
　　　　TPFRC（M）＝TPAFD（M）
　　　　DDPFR（M）＝DDPAF（M）
　　　　DDUFR（M）＝DDUAF（M）
200　CONTI雑UE
　　　　DO　500　NE＝1，NTRlA
　　　　DO　400　1JK＝1，3
　　　　DO　300　1C＝1，2
　　　　SXTFRC（NE，　I　JK，；C）＝SXTAFD（NE，　lJK，　lC）
300　CONTI閥UE
400　CONTINUE
500　CONTINUE
　　　　lF（NBOLT．　EQ．0）　GOTO　900
　　　　DO　800　NE＝1，閥BOLT
　　　　DO　700　1　J＝1，2
　　　　DO　600　1C＝・1，2
　　　　SQFRBC（NE，　l　J，　IC）＝SQAFBD（NE，　l　J，　IC）
600　CONTINUE
了00　CO閥TINUE
800　CONTINUE
900　CATCH＝0．
　　　　　DO　1300　開E＝1，NTRIA
　　　　　DO　1200　1C＝1，3
　　　　　SGFRTC（NE，　I　C）＝・SGAF丁D（NE，1C）
　　　　　EPFRTC（NE，　l　C）＝EPAFTD（NE，　IC）
1200　CONTINUE
426
　　　　　　YNFRTC（NE）・＝YNAFTD（NE）
　　　　　　POFRTC（NE）；POAF丁D（NE）
　　　　　　lNDEXT（NE）＝lNDEX丁（NE）
　　　　　　SMlSET（NE）＝SMlSET（NE）
　1300　CONTINUE
C　　　　　　－一一一一f”一一一一一一’mm一一一一一一一一一’rm一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一』一■一一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　lF（NBOLT．　EQ．0）　GOTO　1600
　　　　　　DO　1500　NE＝1，NBOLT
　　　　　　DO　140｛〕　IC＝1，2
　　　　　　TAFRBC（NE，　I　C）＝TAAFBD（NE，　IC）
　　　　　　GAFRBC（NE，　l　C＞＝GAAFBD（NE，　lC）
　1400　CO閥τ韮閥UE
　　　　　　GFRBC（NE）＝GAFBD（NE）
　　　　　　1NDEXB（NE）＝INDEXB（NE）
　　　　　　SMISEB（NE）＝・SMISEB（NE）
　1500　CONTINUE
　1600　CATCH＝0．
　　　　　　RETURN
C
　2000　START・＝2
　　　　　　DO　2100　M＝1，3＊NNODE
　　　　　　TUFRC（M）＝TUAFC（M）
　　　　　　TPFRC（M）＝TPAFC（M）
　　　　　　DDPFR（M）＝DDPAF（M）
　　　　　　DDUFR（M）＝・DDUAF（M）
　2100　CONT1！㌔』UE
C　　　　　－一一一一一一一一一一一一一＋一・一一一一一一一一・一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一　　一一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　DO　2300　NE＝1，NTRIA
　　　　　　DO　2200　1C＝1，3
　　　　　　SGFRTC（NE，　l　C）＝SGAFTC（NE，　lC）
　　　　　　EPFRTC（NE，　l　C＞＝EPAFTC（NE，　IC）
　2200　CONTINUE
　　　　　　YNFRTC（閥E）＝Y閥AF丁C（NE）
　　　　　　POFRTC（閥E）＝POAFTC（h」E）
　　　　　　lNDEXτ（閥E）＝lNDEXT（NE）
　　　　　　SMlSET（NE）＝SMlSET（NE）
　2300　CONTINUE
C　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一駅一一一一一
　　　　　　lF（NBOLT．EQ．0）　GO丁0　2600
　　　　　　DO　2500　NE・＝1，NBOLT
　　　　　　DO　2400　1C・＝1，2
　　　　　　丁AFRBC（NE，　I　C）＝TAAFBC（NE，｛C）
　　　　　　GAFRBC（NE，　I　C）＝GAAFBC（NE，　I　C）
　2400　CGNTINUE
　　　　　　GFRBC（NE）・＝GAFBC（NE＞
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　　　　　　1NDEXB（NE）＝lNDEXB（NE）
　　　　　　SMlSEB（NE）＝SMiSEB（NE）
　250G　COA」TINUE
　260⑪　CATCH＝0．
　　　　　　RETURN
　　　　　　END
C　　　　　＝＝ニ＝＝＝＝＝＝＝＝ニ＝＝＝＝＝＝・＝＝＝＝＝＝・＝＝＝＝；＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
C　　　　　＝＝・＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝・＝＝＝＝ニ＝・＝＝・＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝；＝：＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝＝
C　　　　　KTRANGLC
C　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一H－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　SUBROUT　l　NE　KTRANGLC
　　　　　　［NCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHI－01．lNC’
C
　　　　　　DIMENSION　C1（10，10），C2（10，10＞，C3（10，10），C4（10，10），C『INO（10，10），
　　　　　－D（10，10），TNO（10，10），CNiN（10，lG），TIN（10，10），EKT（6，6）
　　　　　　DO　2000　NE＝1，NTRIA
C
C
C
　　　　DO　　200　1：：1，6
　　　　DO　　100　J・＝1，9
　　　　TNO（1，J）＝0．
100　CONTINUE
200　ceNTINVE
　　　　AX＝・COST（NE，1）
　　　　BX＝・CGS丁（NE，2）
　　　　GX・＝COST（因E，3）
　　　　AY＝COST（NE，4）
　　　　BY＝COST（NE，5）
　　　　GY＝COST（NE，6）
　　　　TNO（1，1）＝AX
　　　　TNO（1，2）＝BX
　　　　T閥0（1，3）＝〔⊇X
　　　　TNO（2，1）＝AY
　　　　丁NO（2，2）＝BY
　　　　TNO（2，3）＝GY
　　　　TNO（3，4）＝AX
　　　　TNO（3，5）＝BX
　　　　TNO（3，6）＝GX
　　　　T「ge（4，4）＝AY
　　　　TNO（4，5＞＝BY
　　　　丁NO（4，6）＝GY
　　　　TNO（5，7）・＝AX
　　　　TNO（5，8）＝BX
　　　　TNO（5，9）＝GX
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　　　　　丁NO（6，了）＝AY
　　　　　TNO（6，8）＝BY
　　　　　TNO（6，9）＝GY
　　　　　DO　　400　1＝1，6
　　　　　DO　　300　j＝1，9
　　　　　TlN（J，　1）＝TNO（1，」）
　　300　CONTINUE
　400　CONT　l　NUE
C
　　　　　　I＝NODETE（NE，1＞
　　　　　　J＝NODETE（NE，2）
　　　　　　K＝四〇DE丁E（NE，3）
C
　　　　　　XI＝CORDN（1，1）
　　　　　　xj＝CORDN（」，1）
　　　　　　XK＝CORDN（K，1）
　　　　　　Yl＝CORDN（1，2）
　　　　　　YJ＝CORDN（J，2）
　　　　　　YK＝CORDN（K，2）
　　　　　　Zl＝CORDN（1，3）
　　　　　　ZJ＝CORDN（J，3）
　　　　　　ZK＝CORDN（K，3）
C
　　　　　　SXI：＝TNO（1，1）＊X1十TNe（1，2）＊Yl十TNO（1，3）＊Zl
　　　　　　SYI＝TNO（2，1）＊Xl十TNO（2，2）＊YI十TNO（2，3）＊Zl
　　　　　　SXJ＝TNO（1，1）＊XJ十TNO（1，2）＊YJ十丁NO（1，3）＊ZJ
　　　　　　SYJ＝丁NO（2，1）＊X、」十丁NO（2，2＞＊YJ十TNO（2，3）＊ZJ
　　　　　　SXK＝TNO（1，1）＊XK十TNO（1，2）＊YK十TNO（1，3）＊ZK
　　　　　　S￥K＝丁NO（2，1）＊XK十TNO（2，2）＊YK十TNO（2，3）＊ZK
C
　　　　　　E＝YNFRTC（NE）
　　　　　　V＝POFRTC（NE）
　　　　　　DA＝（SXK－SXJ）＊SYl十（SX1－SXK）＊SYJ十（SXJ－SXl）＊SYK
　　　　　　A＝0．5＊DABS（DA）
C　　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一層一一一一■一冨一一一一一一一一一　一一一一一
　　　　　　1〕（1，1）＝E／（1－V＊＊2）
　　　　　　D（1，2）＝E＊V／（1－v＊＊2）
　　　　　　D（1，3）＝0．
　　　　　　D（2，1）＝E＊V／（1－V＊＊2）
　　　　　　D（2，2）＝E／（1－V＊＊2）
　　　　　　D（2，3）＝0．
　　　　　　D（3，1）＝O．
　　　　　　D（3，2）＝0．
　　　　　　D（3，3）；E／（2＊（1十V））
C
429
CC
C
C
　　　　C『唱閥0（1，1）＝（SYJ－SYK）／DA
　　　　C閥閥0（1，2）＝0．
　　　　CN閥0（1，3）＝（SYK－SYI）／DA
　　　　CNNO（1，4）＝O．
　　　　CNNO（1，5）＝（SYl－SYJ＞／DA
　　　　C卜INO（1，6）＝・0．
　　　　CNNO（2，1）＝0．
　　　　CNNO（2，2）＝（SXK－SXJ）／DA
　　　　C閥NO（2，3）＝0．
　　　　CNNe（2，4）＝（SXl－SXK）／DA
　　　　CNNO（2，5）＝0．
　　　　CNNO（2，6）＝（SXJ－SXl）／DA
　　　　CNNO（3，1）＝（SxK－SXJ）／DA
　　　　CNNO（3，2）＝（SYJ・－SYI〈）／DA
　　　　CNNO（3，3）＝（SXl－SXK）／DA
　　　　CNNO（3，4）＝（SYK－SYl）／DA
　　　　CNNO（3，5）＝（SXJ－SxI）／DA
　　　　CNN｛〕（3，6）＝（SY1－SYJ）／DA
　　　　DO　　600　1ニ1，6
　　　　DO　　500　」・＝1，3
　　　　CN［N（1，J）：＝CNNO（J，1）
500　CO閥TlNUE
600　CONTINUE
　　　　DO　　800　1＝1，6
　　　　DO　　750　J＝1，3
　　　　S＝0．
　　　　DO　　710　K＝1，3
　　　　S＝S十CNlN（1，K）＊D（K，J）
710　CONTINUE
　　　　C1（1，J）＝・S
ア50　CONT　I　NUE
800　CONT　I　NUE
810
OnUrOnUOO9
DO　　900　1＝1，6
DO　　850　J＝1，6
S＝0．
DO　　810　K＝1，3
S＝S十C1（1，K）＊CNNO（K，J）
CONTINUE
C2（t，」）ニS
CONTINUE
CON丁1NUE
430
　　　　　DO　1000　1・：1，6
　　　　　DO　　950　J＝1，6
　　　　　EK丁（1，J）＝丁HIC丁（NE）＊A＊C2（1，J）
　950　CONTiNUE
1000　CONTINUE
C
1010
nUnUrむnUO¶5
DG　1100　　1＝1，9
DO　1050　」＝1，6
S；O．
DO　1010　K＝1，6
S＝S十丁lN（1，K）＊EKT（K，J）
CONTINUE
C3（｝，J）＝S
CONTINUE
CONTINUE
C
　　　　　DO　120｛〕　1＝1，9
　　　　　　DO　1150　J＝1，9
　　　　　　S＝0．
　　　　　　DO　1110　K＝1，6
　　　　　　S＝S十C3（1，K）＊TNO（K，J）
　1110　CONTINUE
　　　　　　EKTSO（NE，1，J）＝S
　1150　CO閥T　l閥UE
　1200　　CO閥Tl閥UE
　2000　CONTINUE
　　　　　　RETUR閥
　　　　　　印D
C　　　　　　＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：；＝＝＝＝＝＝ニ＝＝＝＝＝：：；＝＝＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝ニ＝：＝＝＝＝＝＝
C　　　　　　＝＝＝＝＝＝：＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：；＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：；＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
C　　　KBOLTC
C　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一t－tt－一一一一一一一一一一・一一一一一一・一一一一一一一一一一一一帽一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　SUBROUTINE　KBOLTC
　　　　　　lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHI－01．INC’
C
　　　　　　DIMENS10国　C1（10，10），CN（10，10），D（10，10），TNO（10，10），TIN（10，10），
　　　　　－EKB（4，4）
　　　　　　1F（NBOL丁．EQ．0）　RETURN
C
DO　1000　NE＝1，NBOLT
AX＝・COSB（NE，1）
BX＝COSB（NE，2）
GX；COSB（NE，3）
AY＝COSB（NE，4）
BY＝COSB（NE，5）
431
CC
GY＝COSB（NE，6）
　　　G・＝GFRBC（NE）
　　　A：：AREAB（NE）
　　　BL二Bl＿ENG（閥E）
　　　AGL＝A＊G／BL
　　　GOTO　（10，20，30），閥CORSB（NE）
10C賊（1，1）＝＋1．
　　　CN（1，2）＝　0．
　　　CN（1，3）＝－1．
　　　CN（1，4）＝　0．
　　　C麗（2，1）＝　0．
　　　CN（2，2）：：十1．
　　　C閥（2，3）；0．
　　　C閥（2，4）＝－1．
　　　C閥（3，雀）＝－1．
　　　C閥（3，2）＝　0．
　　　C閃（3，3）＝1．
　　　CN（3，4）＝　0．
　　　C閥（4，1）＝　0．
　　　C閥（4，2）＝－1．
　　　C閃（4，　3）＝0，
　　　CN（4，4）＝十1．
　　　GOTO　40
20C閥（1，D二〇．
　　　CN（1，2）＝0．
　　　CN（1，3）＝　0．
　　　CN（1，4）＝　0．
　　　C1～1（2，1＞＝　0．
　　　CN（2，2）＝十1
　　　c閥（2，3）＝o．
　　　CN（2，4）＝－1
CN（3，1）；
CN（3，2）：：
CN（3，3＞＝
CN（3，4）＝
CN（4，1）＝
00nUnUnU
　　　CN（4，2）ニー1．
　　　CN（4，3）＝　0．
　　　CN（4，4）＝十1，
　　　GO丁040
30　CN（1，1）＝十1
　　　CN（1，2）＝0．
　　　CN（1，3）＝－1．
432
CC
CN（1，4）＝
C四（2，1）＝
C『1（2，2）＝
CN（2，3）＝
CN（2，4）＝
CN（3，1）＝－1．
CN（3，2）＝　O．
CN（3，3）＝　1．
　　　CN（3，4）：：
　　　CN（4，1）＝
　　　CN（4，2）＝
　　　CN（4，3）＝
　　　CN（4，4）＝
　　　GOTO　40
40　CONTINUE
nUOnUnUnU
TNO（1，1）＝AX
TNO（1，2）＝BX
TI～且0（1，3）＝GX
TNO（1，4）＝　0．
τ閥0（1，5）＝　0．
TNO（1，6）＝　0．
T閥0（2，1）＝AY
T閥0（2，2）＝BY
TNO（2，3）＝GY
TNO（2，4）＝
TNO（2，5）＝
TNO（2，6）＝
TNO（3，1）＝
TNO（3，2）＝
TNO（3，3）＝
　　　丁NO（3，4）＝AX
　　　TNO（3，5）＝BX
　　　TNO（3，6）＝GX
　　　TNO（4，1）＝　0．
　　　TNO（4，2）二　〇．
　　　TNO（4，3）＝　0．
　　　TNO（4，4）＝AY
　　　丁NO（4，5）＝BY
　　　TNO（4，6）＝GY
　　　　DO　　200　1＝1，4
　　　　DO　100　J・＝1，6
　　　　TIN（J，1）＝TNO（1，J）
100　CONTINUE
433
　　200　CO麗Tiハ」UE
C
　　　　　　DO　　400　1＝1，4
　　　　　　DO　300　J＝1，4
　　　　　　EKB（1，」）＝A＊G／BL＊CN（1，J）
　　300　CO開TINUE
　　400　CONT　l　NUE
　　　　　　DO　　430　1＝1，6
　　　　　　DO　　420　J＝1，4
　　　　　　S＝O
　　　　　　DO　　410　K＝1，4
　　　　　　S＝S十TIN（1，K）＊EKB（K，J）
　　410　CO閥丁INUE
　　　　　　CI（1，J）＝・S
　　420　CONT［NUE
　　430　CONTINUE
C
　　　　　　DO　　480　卜：1，6
　　　　　　DO　　470　J＝・1，6
　　　　　　S＝0．
　　　　　　DO　460　K＝1，4
　　　　　　S＝S十C1（1，K）＊TNO（K，J）
　　460　CON“i’1閥UE
　　　　　　EKBSO（閥E，1，J）＝S
　　4了O　CONT1四UE
　　480　CONTINUE
C
　1000　CONTINUE
　　　　　　RETURN
　　　　　　END
C
SWEEPC
SUBROUT　l　NE　SWEEPC
I閥CLUDE　l　D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH1－01．1！噸C’
DO　　800　M＝1，3＊N閥ODE
閥N＝・1阿MIJN（M）
；C＝iNMIJC（M）
1F（KNOWNU（NN，1C）．EQ．1）GOTO　800
S＝0．
DO　500　J＝1，3＊閥NODE
NN＝1閥MljN（J）
IC＝lNMIJC（J）
434
　　　　　　1F（KNeWNU（NN，　IC）．EQ．1）GOTO　500
　　　　　　S＝S十TK（M，J）＊DDUFR（J）
　500　CONTlNUE
　　　　　　DDFFRC（M）＝DDPFR（M）－S
　　　　　　DDPAF（M）・＝DDFFRC（M）
　　　　　　DDP1（M）＝DDFFRC（M）
　　800　　CONTlNUE
C　　　　　－一一一一一一・一一一一一一L－一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一・一一一一一・一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一・”一一一一一一一
　　　　　　DO　1000　M＝1，3＊NNODE
　　　　　　NN＝lNMI3N（M）
　　　　　　IC＝1NMlJC（M）
　　　　　　lF（KNOWNU（NN，　I　C）．EQ．1）GOTO　1000
　　　　　　DO　900　J＝1，3＊NNODE
　　　　　　卜IN＝lNMIJ閥（J）
　　　　　　lC＝lNMIJC（J）
　　　　　　lF（KNOWNU（閥N，　IC）．EQ．0）GOTO　900
　　　　　　TK（M，」）＝0．
　　900　CON丁INUE
　lGOO　CONT！NUE
C
　　　　　　DO　2000　L＝1，3＊NNODE
　　　　　　NN＝lNMlJN（L）
　　　　　　1C＝1NMIJC（L）
　　　　　　lF（KNOWNU（NN，　l　C）．EQ．1）GO層「0　2000
　　　　　　A＝TK（L，　L）
　　　　　　DO　1100　J＝L，3＊NNODE
　　　　　　TK（L，」）＝TK（L，　J）／A
　1100　CONTINUE
　　　　　　DDP1（L）＝DDP1（L）／A
　　　　　　　lF（L．EQ．3＊NNODE）GOTO　2000
　　　　　　DO　1300　M＝L十1，3＊NNODE
　　　　　　NN＝INMlJN（M）
　　　　　　　lC＝INMIJC（M）
　　　　　　　lF（KNOWNU（NN，　l　C）．EQ．1）GOTO　l300
　　　　　　　1F（TK（M，L）．EQ．0．）GO丁0　1300
　　　　　　B＝TK（M，L）
　　　　　　DO　1200　」＝L，3＊NNODE
　　　　　　丁K（M，』）＝TK（M，J）・－TK（L，　J）＊B
　　1200　CON丁1NUE
　　　　　　　DDP1（M）＝DDP1（M）－DDP1（L）＊B
　　1300　CONTINUE
　　2000　CONTINUE
　c　　　　　　－一一一一一一・一一一一一一一一一・一一一一一一一一冒一一一一一一一一一一一一一一一畳一’一一一一一一一一一一一一一一一開一幽一一一一一一一一一一
　　　　　　　DO　3000　L＝3＊NNODE，2，－1
　　　　　　　NN＝INMIjN（L）
435
　　　　　　1C＝1閥Mljc（L）
　　　　　　1F（KNOWNU（NN，　i　C）．EQ．1）GOTO　30GO
　　　　　　DO　2200　M＝L－1，1，－1
　　　　　　NN＝lNMI」N（M）
　　　　　　IC二INMlJC（M）
　　　　　　lF（KNeWNU（NN，　l　C），EQ．1）GOTO　2200
　　　　　　C＝：TK（M，　L）
　　　　　　TK（M，　L）＝0．
　　　　　　DDP1（M）＝DDP1（M）－DI）P1（L）＊C
　2200　CO閥T　l　NUE
　　　　　　DDP2（L）＝DDP1（L）
　3000　CONT　I　NUE
　　　　　　DDP2（1）＝DDP1（1）
C　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一・－r－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　DO　4000　M＝1，3＊NNODE
　　　　　　DI〕UC（M）＝DDP2（M）
　　　　　　聾飛＝lNMIjN（M）
　　　　　　lCニlNMlJC（M）
　　　　　　lF（KNOWNU（NN，　IC）．EQ．1）　DDUC（M＞＝｛〕．
　　　　　　DDUAF（M＞＝DDUC（M）
　　　　　　TUAFC（M）＝TUFRC（M）十DDUC（M）
　4000　CONTINUE
C　　　　　－一響一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一”－r－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　DO　5000　N：1，3＊NNODE
　　　　　　N閥＝lNMIJN（N）
　　　　　　IC＝lNMiJC（N＞
　　　　　　lF（KNOW麗U（NN，　l　C）．EQ．0）〔IOTe　5000
　　　　　　S＝0．
　　　　　　DO　4500　J＝1，3＊NNODE
　　　　　　S＝S十TK（N，」）＊DDUC（」）
　4500　CO翼TINUE
　　　　　　DDFAFC（N）＝S
　　　　　　TPAFC（N）＝TPFRC（閥）十DDFAFC（N）
　5000　CONTINUE
　　　　　　RETURN
　　　　　　END
C　　　　　　　＝：＝＝＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝＝：＝＝；＝＝＝＝：＝＝＝：＝＝＝＝＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝＝＝：＝＝＝＝：＝：＝＝
C　　　　　　　＝＝＝：＝＝＝：＝：＝＝二：：：：：＝＝＝＝＝＝＝：＝：＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝：＝＝＝＝＝：：＝ニ＝＝：＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝：＝：＝
C　　　　　STRESSTC
C　　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一凹■一一層帽一開一幽一一需一一一一一一一一一一一一一一一『一一一一一一一一■■闇一一一一一一一
　　　　　　　SUBROU丁lNE　STRESSTC
　　　　　　　INCLUDE　，　D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDHI－01．1NC’
C　　　　　　－一一一一一一一一一一・一一一一一一一帽一・一　一一一一一一一’rr一一』一一一一一一一一一一一一一一一一一一層一一一一一一■■一”　一一一一一一一’一’一一一一一一一一
　　　　　　　DIMENSlON　EKDASH（10，10），TNO（10，10），TIN（10，10），EK（10，10），CN（3，6），
　　　　　　’一’DELTAS（10），DELTAL（10），D（3，3）
436
cC
c
C
C
DIMENSIO周　M閥閥（10），MIC（10）
DO　4000　NE＝1，NTRIA
　　　　DO200　1＝1，6
　　　　DO　100　J＝1，9
　　　　TNO（1，J）＝O．
　　　　TiN（J，1）＝Os
100　CONTINUE
200　CONTINUE
　　　　TNO（1，1）＝COS』「（NE，1）
　　　　TNO（1，2）＝COS丁（NE，2）
　　　　TNO（1，3）＝COST（NE，3）
　　　　TNO（2，1）・＝COST（NE，4）
　　　　TNO（2，2）＝COST（NE，5）
　　　　TNO（2，3）＝COST（NE，6）
　　　　TNO（3，4）＝TNO（1，1）
　　　　TNO（3，5）＝TNO（1，2）
　　　　TNO（3，6）＝TNO（1，3）
　　　　TNO（4，4）＝TNO（2，1）
　　　　TNO（4，5）＝丁NO（2，2）
　　　　TNO（4，6）＝TNO（2，3）
　　　　TNO（5，了）＝・TNO（1，1）
　　　　TNG（5，8）・＝TNO（1，2）
　　　　TNO（5，9＞＝’1’NO（1，3）
　　　　TNO（6，了）＝TNO（2，1）
　　　　TNO（6，8）＝TNO（2，2）
　　　　TNO（6，9）＝T「UO（2，3）
　　　　DO　400　1＝1，6
　　　　DO　300　J＝1，9
　　　　TIN（J，1）＝TNO（1，』）
300　CONTINUE
400　CONTINUE
　　　　DO　700　M＝1，6
　　　　DO　600　K＝1，9
　　　　EKDASH（M，K）＝0．
　　　　DO　500　N；1，9
　　　　EKDASH（M，　K）＝EKDASH（M，K）十TNO（M，　N）＊EKTSO（NE，　N，　K）
500　CONT　I　NUE
600　CON丁INUE
了00　CONTINUE
DO　1800　M；1，6
437
　　　　　　DO　1了00　N；1，6
　　　　　　EK（M，N）＝0．
　　　　　　DO　1600　K＝1，9
　　　　　　EK（M，N）＝EK（M，　N）十EKDASH（M，K）＊TIN（K，N）
　1600　CON『τINUE
　1了00　CON丁1NUE
　1800　COI～IT　I　NUE
C　　　　　－一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　1＝NODETE（NE，1）
　　　　　　J＝・NODETE（NE，2）
　　　　　　K＝NODETE（NE，3）
　　　　　　M1＝MlJ（1，1）
　　　　　　M2＝Mlj（1，2）
　　　　　　M3＝MlJ（1，3）
　　　　　　M4＝MlJ（J，1＞
　　　　　　M5＝MlJ（j，2）
　　　　　　M6＝MlJ（J，3）
　　　　　　M7＝MIJ（K，1）
　　　　　　M8＝・MIJ（K，2）
　　　　　　M9＝MI」（K，3）
　　　　　　DELTAI＿（1）＝DDUC（Ml）
　　　　　　DEL丁AL（2）＝DDUC（M2）
　　　　　　DELTAL（3）＝DDUC（M3）
　　　　　　DELTAL（4）＝DDUC（M4）
　　　　　　DEL．TAL（5＞＝DDUC（M5）
　　　　　　DELTAL（6）＝DDUC（M6）
　　　　　　DELTAL（了）＝DDUC（M7）
　　　　　　DELTAL（8）＝DDUC（M8）
　　　　　　DELTAし（9）＝・DDUC（M9）
C
　　　　　　DO　2000　N＝1，6
　　　　　　DELTAS（N）・：0．
　　　　　　DO　1900　K＝1，9
　　　　　　DELTAS（N）＝DELTAS（N）十TNO（N，K）＊DELTAL（K）
　1900　CONTINUE
　2000　CON丁INUE
C　　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一P一一一“一　　一『一一一一一一一囹一■■隔一一一一一一一一一一一』一一1－一一一一一一噂一一
　　　　　　MNN（1）＝1
　　　　　　MNN（2）＝1
　　　　　　MN開（3）＝2
　　　　　　MNN（4）・：2
　　　　　　M「唖N（5）＝3
　　　　　　MNN（6）；3
　　　　　　MlC（1）：：1
　　　　　　MIC（2）＝2
438
　　　　　　MIC（3）＝1
　　　　　　MIC（4）＝2
　　　　　　MlC（5）：：1
　　　　　　MIC（6）＝2
C
　　　　　　DO　3000　M：：1，6
　　　　　　NN＝MNN（M）
　　　　　　lC＝MIC（M）
　　　　　　DX丁C（NE，NA」，【C）＝：0．
　　　　　　DO　2500　N＝1，6
　　　　　　DXTC（NE，NN，　I　C）＝DXTC（NE，NN，　IC）十EK（M，「噸）＊DELTAS（N）
　2500　CONT　I　NUE
　　　　　　SXTAFC（NE，　NN，　I　C）＝SXTFRC（NE，　NN，　lC）十DXTC（NE，NN，　lC）
　3000　CONTINUE
C
　　　　　　1＝NODETE（NE，1＞
　　　　　　J＝『唾ODETE（NE，2）
　　　　　　K＝NODETE（NE，3）
　　　　　　Xl＝ceRDN（1，1）
　　　　　　Y1＝CORDN（1，2）
　　　　　　Zl＝CORDN（1，3）
　　　　　　XJ＝CORDN（J，1）
　　　　　　Yj＝CORDN（J，2）
　　　　　　ZJ＝CORDN（J，3）
　　　　　　XK＝CORDハ」（K，1）
　　　　　　YK＝CORD四（K，2）
　　　　　　ZK＝CORDN（K，3）
　　　　　　SX1＝TNO（1，1）＊Xl十TNO（1，2）＊Yl十TNe（1，3）＊Zl
　　　　　　SY1＝TNO（2，1）＊X1十TNO（2，2）＊Yl十TNO（2，3）＊Zl
　　　　　　SXJ＝丁NO（1，1）＊XJ十TNO（1，2）＊YJ十TNO（1，3）＊ZJ
　　　　　　SY」二丁NO（2，1）＊XJ十τNO（2，2）＊Y」十TNO（2，3）＊ZJ
　　　　　　SXK＝TNO（1，1）＊XK十丁NO（1，2）＊YK十’1’NO（1，3）＊ZK
　　　　　　SYK＝TNO（2，1）＊XK十TNO（2，2）＊YK十丁NO（2，3）＊ZK
C
　　　　　　DA＝（SXK－SXJ）＊SYl十（SXI－SXK）＊SYJ十（SXj－SX［）＊SYK
　　　　　　A＝0．5＊DABS（DA）
C
　　　　　　CN（1，1）＝（SYI－SYK）／DA
　　　　　　CN（1，2）＝0．
　　　　　　CN（1，3）；（SYK－SYl）／DA
　　　　　　CN（1，4）＝0．
　　　　　　CN（1，5）＝（SY1－SYJ）／DA
　　　　　　CN（1，6）ニ0．
　　　　　　CN（2，1）＝0．
　　　　　　CN（2，2）；（SXK－SX」）／DA
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CN（2，3）＝0．
CN（2，4）＝（SXI－SXK）／DA
CN（2，5）＝0．
CN（2，6）＝（SXj－・SXl）ノDA
CN（3，1）＝（SXK－SXJ）／DA
CN（3，2）＝（SYJ－SYK）／DA
CN（3，3）：：（SXi－SXK）／DA
CN（3，4）＝（SYK－SYI）／DA
CN（3，5）＝（SXJ－SXD／DA
CN（3，6）＝（SY【－SYJ）／DA
C
　　　　　　DO　3200　ic＝1，3
　　　　　　DEPSTC（NE，　IC）＝0．
　　　　　　DO　3100　M＝1，6
　　　　　　1〕EPSTC（NE，　IC）＝DEPSτC（NE，　IC＞十CN（IC，M）＊DELTAS（M）
　3100　CONTINUE
　3200　CO麗TlNUE
C　　　　　－－r－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一』一一一一一m－－一一一一一一一一一一一一一一一一一一
　　　　　　E＝YNFRTC（NE）
　　　　　　V＝POFR丁C（NE）
　　　　　　G＝E／（2＊（1．十V））
　　　　　　D1＝E／（1－V＊＊2）
　　　　　　D（1，1）＝Dl
　　　　　　D（1，2）＝D1＊V
　　　　　　D（1，3）＝0．
　　　　　　D（2，1）＝D1＊V
　　　　　　D（2，2）＝Dl
　　　　　　D（2，3）＝0．
　　　　　　D（3，1）＝0．
　　　　　　D（3，2）＝o．
　　　　　　D（3，3）＝G
C
　　　　　　DO　3400　1C＝1，3
　　　　　　DSG下C（NE，1C）＝0．
　　　　　　DO　3300　M＝1，3
　　　　　　DSGTC（NE，　IC）＝DSGTC（NE，1C）十D（IC，M）＊DEPSTC（NE，M）
　3300　ceN丁1NUE
　3400　CONTiNUE
C　　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一凹゜一一一一一一一一一一一m’一一一一一一一一一一一一一一一一一畳■一一一一一一一一　
　　　　　　DO　3500　1C＝1，3
　　　　　　EPAFTC（NE，　I　C）＝EPFRTC（NE，　l　C）十DEPSTC（NE，　I　C）
　　　　　　S｛］AFTC（NE，　l　C）＝SGFRTC（『qE，　l　C）十DSGτC（NE，1C）
　3500　CON丁1NUE
C
　　　　　　SG1＝SGAF丁C（NE，1）
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　　　　　　SG2＝SGAFTC（NE，2）
　　　　　　SG3＝SGAF丁C（NE，3）
　　　　　　lNDEXT（NE）＝O
　　　　　　Y「1AFTC（NE）＝YNTE
　　　　　　POAF了C（NE）＝PO丁E
　　　　　　SMISET（NE）1＝DSQRT（SG1＊＊2－SGI＊SG2十SG2＊＊2十3＊SG3＊＊2）
　　　　　　IF（SMlSET（NE）．GE．　SlGYT）　　lNDEXT（NE）＝1
C　　　　　－一一一■一一一　一一一1－一一一一一P一一一’一一一一一一一一一一一■層一■一一H－”e’一一一一一一一一一一一一一一一一一一’一一一一一一一一一一
　　　　　　lF（INDEXT（NE）．EQ．1）　YNAFTC（NE）＝0．5＊（YNFR丁C（NE）十YNTP）
　　　　　　lF（INDEXT（NE）．EQ．1）　POAFTC（NE）＝0．5＊（POAFTC（NE）十PO丁P）
　4000　CONI－INUE
　　　　　　RETURN
　　　　　　END
C
C
C　　　　　STRESSBC
C
　　　　　　SUBROU丁INE　STRESSBC
　　　　　　lNCLUDE　’D：￥0了0909CAL￥DW￥ABWMCDH1－Oi．【NC’
C
　　　　　　DIMENSlON　EKDASH（10，10），丁NO（10，10），TIN（10，10），EK（10，10），CN（2，4），
　　　　　一一DELTAS（10），DELTAL（10），MlJJ（10），MlCC（10）
c
　　　　　　lF（NBeLT．EQ．0）　RETURN
　　　　　　DO　4000　NE＝1，NBOLT
C
C
　　　　DO　200　1＝1，4
　　　　DO　100　J＝1，6
　　　　TNO（1，」）＝0．
　　　　τIN（J，1）＝0．
100　　CONTlNUE
200　CONT　l　NUE
　　　　TNO（1，1）＝COST（NE，1）
　　　　T閥0（1，2）＝COST（NE，2）
　　　　Tト10（1，3）＝COST（NE，3）
　　　　TNO（2，1）＝COST（NE，4）
　　　　T閥0（2，2）＝COST（NE，5）
　　　　T閥0（2，3）＝COST（NE，6）
　　　　丁NO（3，4）＝TNO（1，1）
　　　　TNO（3，5）＝T！噸O（1，2）
　　　　TNO（3，6）＝T国0（1，3）
　　　　丁NO（4，4）＝丁「｛O（2，1）
　　　　TNO（4，5）＝TNO（2，2）
　　　　TNO（4，6）＝TNO（2，3＞
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CC
C
　　　　DO　400　1＝1，4
　　　　DO　300　」＝1，6
　　　　TlN（J，1）＝TNe（1，J）
300　CONTINUE
400　CONT　l閥UE
　　　　DO　700　M＝1，4
　　　　DO　600　K＝1，6
　　　　　EKDASH（M，K）＝0．
　　　　　DO　500　N＝1，6
　　　　　EKDASH（M，　K）＝EKDASH（M，　K）十TNO（M，N）＊EKBSO（NE，　N，K）
　500　CONTINUE
　600　CONT｝NUE
700　CONT　I閥UE
　　　　　DO　1800　M・1，4
　　　　　DO　1700　N＝1，4
　　　　　EK（M，N）＝0．
　　　　　DO　l600　K＝1，6
　　　　　EK（M，N）＝EK（M，　N）十EKDASH（M，　K）＊TlN（K，N）
1600　COb」T　l　NUE
1700　CONTINUE
1800　CONT　I　NUE
　　　　　1・＝閥ODEBE（NE，1）
　　　　　J＝NODEBE（NE，2）
　　　　　M1＝Ml」（1，1）
　　　　　M2＝MIJ（1，2）
　　　　　M3＝M【J（1，3）
　　　　　M4＝MlJ（J，1）
　　　　　M5＝MlJ（J，2）
　　　　　M6＝MlJ（J，3）
　　　　　DELTAL（1）＝DDUC（M1）
　　　　　DEL丁AL（2＞・＝DDUC（M2）
　　　　　DELTAL（3）＝・DDUC（M3）
　　　　　1｝EL丁AL（4）＝DDUC（M4）
　　　　　DELTAL（5）＝DD1．IC（M5）
　　　　　DELTAL（6）＝DDUC（M6）
C
　　　　　DO　2000　N＝：1，4
　　　　　DELTAS（N）・＝0．
　　　　　DO　1900　K＝1，6
　　　　　DELTAS（N）＝DEL丁AS（N）十TNO（N，K）＊DELTAL（K）
1900　COIMT　I　NUE
2000　CONT　I　NUE
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C　　　　　　－一一騨一一一一一一畳一一一■隔一一一’一一一一一一一一一一一一一一－一一一一一一一一一一凸一一一一一一一一一一一一■一一【一一一一一一一一－｝－
　　　　　　MlJJ（1）＝1
　　　　　　MIJJ（2）＝1
　　　　　　MIJJ（3）＝2
　　　　　　MlJj（4）＝2
　　　　　　MlCC（1）＝1
　　　　　　MlCC（2）ニ2
　　　　　　MlCC（3）＝1
　　　　　　MICC（4）＝2
　　　　　　DO　3000　M＝1，4
　　　　　　1J＝MlJJ（M）
　　　　　　lC＝MlCC（M）
　　　　　　S＝0．
　　　　　　DO　2500　N・＝1，4
　　　　　　S＝S十EK（M，卜D＊DELTAS（N）
　2500　CONTINUE
　　　　　　DQBC（NE，　l　J，IC）＝S
　　　　　　SQAFBC（NE，1J，1C）＝SQFRBC（NE，1J，iC）十S
　3000　CONTlNUE
C
　　　　　　G・＝GFRBD（NE）
　　　　　　A＝AREAB（NE）
　　　　　　BL＝BLENG（NE）
C
　　　　　　CN（1，1）＝－1．／BL
　　　　　　CN（1，2）＝O．
　　　　　　CN（1，3）＝十1．／BL
　　　　　　CN（1，4）＝0．
　　　　　　CN（2，1）＝0．
　　　　　　CN（2，2）＝－1．／BL
　　　　　　CN（2，3）：：0．
　　　　　　CN（2，4）＝十1．／BL
　　　　　　DO　3200　1Cニ1，2
　　　　　　DGABC（NE，　ic）＝0，
　　　　　　DO　3100　M＝1，4
　　　　　　DGABC（『｛E，　I　C）＝D〔］ABC（「唱E，　IC）十CN（1C，M）＊DELTAS（M）
　3100　CONTINUE
　3200　CO「唾TINUE
C
　　　　　　G＝GFRBC（NE）
　　　　　　DO　3400　1C＝1，2
　　　　　　DTABC（NE，1C）＝G＊DGABC（NE，　I　C）
　　3400　CONTINUE
　C
　　　　　　DO　3500　1C＝1，2
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　　　　　　GAAFBC（NE，　IC）＝〔iAFRBC（NE，　l　C）十DGABC（NE，　l　C）
　　　　　　TAAFBC（「qE，　I　C）＝TAFRBC（NE，　lC）十1）TABC（NE，　I　C）
　3500　CONTINUE
C　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一
　　　　　　TA1＝丁AAFBC（NE，1）
　　　　　　丁A2＝TAAFBC（NE，2）
　　　　　　iNDEXB（NE）：＝O
　　　　　　SM［SEB（NE）＝DSQRT（3＊（TAI＊＊2十TA2＊＊2））
　　　　　　lF（SMISEB（NE）．GE．TAWYB（NE））　INDEXB（NE）＝1
　　　　　　GAFBC（聾E）＝GELASB
C
　　　　　　lF（1NDEXB（NE）．EQ．1）GAFBC（NE）＝0．5＊（GFRBC（NE）＋GPLASB）
　　　　　　IF（MATERB（NE）．EQ．1）GAFBC（NE）　＝YNTE／（2＊（1＋PO丁E））
　　　　　　lF（SMISEB（NE）＊MATERB（NE）．GT．0．99）
　　　　　－GAFBC（NE）＝0．5＊（GFRBC（NE）十YNTP／（2＊（1十POTP）））
　4000　CON丁INUE
　　　　　　RETURN
　　　　　　END
C
C
C　　　　　DECIDEC
C
　　　　　　SUBROUTINE　DECIDEC
　　　　　　　lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH1－01．lNC’
C
　　　　　　DO　　100　M＝1，3＊NNODE
　　　　　　TPAFC（M）＝TPAFC（M）
　　　　　　TUAFC（M）＝TUAFC（M）
　　　　　　DDPAF（M）＝DDPAF（M）
　　　　　　DDUAF（M）＝DDUAF（M）
　　　100　CONT　l　NUE
C
　　　　　　　WRITE（50，103）
　　　103FORMAT（1H）
　　　　　　　WRITE（50，＊）TTP－・TU－C’
　　　　　　　WRITE（50，105＞
C
105　FORMAT（1H　，了H　　　NODE，5H
　　　－12H　　　　　DDP　　　　，12H
　　　　WRITE（50，110）　（lNM｝jN（M），
　　　－DDUAF（M），M＝1，3＊NNODE）
　　　　FORMAT（1H　，110 　　　　　　　　　 215，4F12．6）
　　　　DO　　140　NE＝1，NTRIA
　　　　DO　　130　1JK＝・1，3
　　　　DO　120　1C＝1，2
XYZ，12H　　　　　丁P　　　　　，12H　　　　　TU　　　　　，
DDU　　J／）
1NMlJC（M），TPAFC（M＞，TUAFC（M），DDPAF（M），
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CC
C
CCCC
120
130
140
SXTAI：C（「岨E，　l　JK，　lC）＝SXTAFC（NE，　I　JK，　lC）
ceNTINUE
CONT　l　NUE
CONTINUE
150
160
170
180
lF（卜1BOLT．　EQ．0）　GOTO　180
DO　　170　NE冨1，閥BOLT
DO　　160　1J＝1，2
DO　　150　1C＝1，2
SQAFBC（NE，　l　J，lC）＝SQAFBC（閥E，　l　J，IC）
CO腿TINUE
CONTlNUE
CONT　I　NUE
CATCH＝0．
　　　　DO　　300　閥E・＝1，NτRIA
　　　　DO　　200　1C＝1，3
　　　　SGAFTC（NE，　l　C）＝SGAFTC（閥E，　l　C）
　　　　EPAFTC（NE，　I　C）＝EPAFTC（麗E，　IC）
200　　CON1’1閥UE
　　　　YNAFTC（閥E）＝YNAFTC（NE）
　　　　POAFTC（閥E）＝POAFTC（NE）
　　　　lNDEXT（NE）＝INDEXT（NE）
　　　　SMlSET（閥E）；SMlSET（NE）
300　CONTINUE
　　　　lF（閥BOLT．EQ．0）　GO丁0　600
　　　　DO　　500　NE＝1，NBOL丁
　　　　DO　　400　1C＝1，2
　　　　TAAFBC（NE，1C）＝丁AAFBC（NE，1C）
　　　　GAAFBC（NE，1C）＝GAAFBC（NE，　l　C）
400　CON丁INUE
　　　　GAFBC（NE）＝GAFBC（NE）
　　　　lNDEXB（NE）＝INDEXB（NE）
　　　　SMISEB（NE）＝SM　l　SEB（NE）
500　CONTINUE
600　CATCH＝O．
　　　　RETURN
　　　　END
JUDGE
SUBROUT　INE　JUDGE
lNCLUDE　’D：￥0了0909CAL￥DW￥ABWMCDHI－01．INC’
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C　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一゜一一一一一一一m－　r－一一一一『一一』一一一一一一一層一一一一一’一一一一一一一一　一一一一一一一一一一
　　　　　　NJUGET＝1
　　　　　　DO　2000　NN＝1，NNODE
　　　　　　DO　1000　1C＝・1，3
　　　　　　1F（KNOWNU（NN，　l　C）．EQ．1）　GO　丁0　1000
　　　　　　M＝MlJ（閥N，lC＞
　　　　　　NjUGE（NN，　lC＞＝0
　　　　　　1F（DABS（DDPAF（M））．LT．　AERROR）　NJUGE（NN，　IC）＝1
　　　　　　NJUGET＝NJUGET＊NJU〔ヨE（NN，　lC）
　1000　CON丁iNUE
　2000　CONTINUE
　　　　　　jSTEPC（1STEPD）＝lSTEPC
　　　　　　RETURN
　　　　　　END
c
C
C　　　　　DECIDEL
C
　　　　　　SUBROUTINE　DECIDEL
　　　　　　lNCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH　1－01．lNC’
C
C
C
C
　　　　DO　　100　M＝1，3＊NNeDE
　　　　TUAFD（M）＝TUAFC（M）
　　　　丁PAFD（M）＝TPAFC（M）
100　CONTINUE
　　　　DO　　140　NE＝1，NTRIA
　　　　DO　　　130　　1JK；1，3
　　　　DO　　120　1C＝1，2
　　　　SXTAFD（NE，1」K，1C）＝SXTAFC（NE，　I　JK，　l　C）
120　CONTINUE
130　　CONT　l　NUE
140　CON丁INVE
　　　　lF（NBOL丁．EQ．0）　GOTO　180
　　　　DO　　170　NE＝1，NBOLT
　　　　DO　160　1」＝1，2
　　　　DO　　150　1C＝1，2
　　　　SQAFBD（NE，　l　j，　l　C）＝SQAFBC（NE，　l　j，　I　C）．
150　CON丁INUE
160　CONT　I　NUE
170　CONTINUE
180　　CATCH＝0．
　　　　DO　　300　NE＝1，NTRIA
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CCCCρし
C
　　　　DO　　200　1C＝1，3
　　　　SGAFTD（NE，　lC）＝SGAF丁C（NE，　IC）
　　　　EPAFTD（NE，　l　C）＝EPAFTC（NE，1C）
200　CONTiNUE
　　　　YNAFTD（NE）＝YNAFTC（閥E）
　　　　POAFTD（NE）＝POAFTC（NE）
　　　　lNDEXT（NE）；iNDEX丁（NE）
　　　　SMISET（NE）＝SMISEτ（閥E）
300　CO「UTINUE
　　　　lF（NBOLT．EQ．0）　GOTO　600
　　　　DO　　500　NE・＝1，NBOLT
　　　　DO　　400　1C＝1，2
　　　　丁AAFBD（NE，　I　C）＝TAAFBC（NE，　l　C）
　　　　GAAFBD（NE，　l　C）＝GAAFBC（NE，　l　C）
400　CO「曽Tl『｛UE
　　　　GAFBD（「UE）・＝GAFBC（NE）
　　　　1NDEXB（NE）＝INDEXB（NE）
　　　　SMlSEB（NE）＝SMlSEB（NE）
500　CON丁lNUE
600　CATCH＝0．
　　　　RETURN
　　　　印D
　　　　OUTPUT
　　　　SUBROUT　l　NE　OUTPUT
　　　　INCLUDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH　I－01．1閥C’
　　　　WRI丁E（30，90）
　　　　WRlTE（3｛〕，100）NAME，　NNODE，　NTRIA，　NBOLT，　lSTEPD，　JS丁EPC（lSTEPD）
　90　FORMAT（1Hl，20H　　NAME　OF　SPECIMEN　　，5H　NI　　，5H　「耀2　　，5H　N3　　，
　　　－5HISTEP）
100FORMAT（1H，A20，　515，／）
　　　　WRlTE（30，115）（1NMlJ「唱（M），lNMljC（M），（TPAFD（M），TUAFD（M）），M＝1，3＊NNODE）
115　FORMAT（1H　，215，2FlO．5）
　　　　WRITE（30，119）
119　FORMAT（1H）
　　　　WRITE（30，120）
120　FORMAT（1H　，5H　NE　，5H　　l　，5H　　J　，5H　　K　，8H　EUNG　　，8H　POlSON，8H　　XI
　　　－一　　　，8H　　YI　　　，8H　　XJ　　　，8H　　YJ　　　，8H　　XK　　　，8H　　YK　　　，／）
　　　　WR　l　TE（30，220）（NE，（NODETE（NE，　l　JK），ljK＝1，3），YNAFTD（NE），POAFTD（NE），
　　　一（（SX丁AFD（NE，　lJK，；C），lC＝1，2），lJK・＝1，3），NE＝1，NTRIA）
220　FORMAT（1H　，415，8F8．2）
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C　　　　WRlTE（30，310）
310　FORMAT（1H　，4H　NE　，4H　　l　，4H　　J　，4H　K　，8卜l 　SX　，8H　　SY　　，
　　　－8H　　　TAIJ　　，8H　　　EX　　　，8H　　　EY　　　，8H　　　GAM　　，8H　　MIESES，／）
　　　　WRlTE（30，320）（NE，（NODETE（NE，　lJK），lJK＝1，3），（SGAFTD（NE，　lC），lC＝1，3），
　　　一（EPAFTD（NE，　IC），lC；1，3），SMISET（NE），擁E　＝1，NTRIA）
320FORMAT（1H　，414，了F8，5）
　　　　lF（NBOLTtEQ．0．）　GOTO　600
　　　　WRITE（30，410）
410　FORMAT（1H　，4H　NE　，4B　　l　，4H　　J　，7H　　　　G　　，了H　　　　G　　，7H　　QIX　　，
　　　一了H　　QIY　　，7H　　QJX　　，了H　　QjY　　，／＞
　　　　WRITE（30，420）（NE，（NODEBE（NE，　l　J），IJ＝1，2），（］AFBI〕（NE），
　　　・一（（SQAFBD（NE，　lJ，lC＞，lC＝1，2），lJ＝1，2），NE＝1，NBOLT）
420　FORMAT（1H　，314，5F1｛〕．2）
　　　　WRiTE（30，510）
510　FORMAT（1H　，4H　NE　，4H　　I　，4H　　J　，7H　　TAUX　，7H　　TAUY　，7H　　GAMX　，
　　　－7H　　GAMY　，了H　MIESES，／）
　　　　WR　1丁E（30，520）（NE，（NODEBE（NE，　l　j），IJ＝1，2），（TAAFBI〕（NE，　I　C），
　　　－IC＝1，2），（GAAFBD（NE，　l　j），lJ＝1，2），SMISEB（NE），NEニ1，NBOLT）
520　FORMAT（1H　，315，5F了．2）
600　CATCH＝0．
　　　　RE丁URN
　　　　END
　　　　GRAPHlC
　　　SUBROUTINE　GRAPHIC
　　　　lNCI＿UDE　’D：￥070909CAL￥DW￥ABWMCDH1－01．INC’
　　　　DiMENSION　X（200G），Y（2000）
　　　　X（lSTEPD）・＝TUAFD（3）－TUAFD（2了）
　　　　PFU；TPAFD（9了5）十TPAFD（978）十TPAFD（981）十TPAFD（984）十TPAFD（987）十
　　　一TPAFB（990）十TPAFi〕（993）十TPAFD（996）十TPAFI〕（999）
　　　　Y（lSTEPD）ニPFU‡30．
　　　　lF（lSTEPD．LT．NSTEPD）　RETURN
　　　　WR｛TE（3e，＊）’δ’
　　　　WRITE（30，100）　（X（1），1＝1，NSTEPD＞
　　　　WRITE（30，＊）’P’
　　　　WRITE（30，100）　（Y（1＞，1＝！，NS丁EPD）
100　FORMAT（IB　，　F15。6）
　　　　WRITI≡（30，＊）’ISTEPD，jSTEPC’
　　　　WR｝TE（30，101）　（｛STEPD，JS丁EPC（ISTEPD），ISTEPD＝1，NSTEPD）
101　FORMAT（1H　，215）
　　　　RETURN
　　　　END
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lNCLUDE　FlLE　ABWMCDHI－01．INC
lMPLlCl丁　REAL＊8（A－H，0－Z）
PARAMEτER　（閃閥PRMニ347，　NETPRM＝・576，NEBPRM＝10）
COMMON／AAO1／NAME，　I　STEP，　I　STEPD，　l　STEPC，NNODE，NTRIA，　NBOL丁，NSTI…PD
COMMON／AAO2／NSTEPC，NJUGE（NNPRM，3＞，NJUGET，　NENFA，　JSTEPC（2000＞
COMMON／AAO3／AERROR，TPO（NNPRM，3），CORDN（N「qPRM，3），DPKD（3＊NNPRM）
COMMON／AAO4／DPDASH（3＊NNPRM），DP1（3＊NNPRM＞，DP2（3＊NNPRM）
COMMON／AAO5／DDP1（3＊NNPRM），DDP2（3＊NNPRM），DDPFR（3＊NNPRM）
COMMON／AAO6／DDPAF（3＊NNPRM＞，DDFFRC（3＊NNPRM），DDFAFC（3＊NNPRM）
COMMON／AAO7／TPFRD（3＊NNPRM），TPAFD（3＊NNPRM），TPFRC（3＊NNPRM）
COMMON／AAO8／TPAFC（3＊NNPRM），DTU（3＊NNPRM），DUENF（NNPRM，3）
COMMON／AAO9／TUST（3＊NNPRM），DDUST（3＊NNPRM），DDUC（3＊Nハ」PRM）
COMMON／AA10／DDUFR（3＊NNPRM），DDUAF（3＊NNPRM），TUFRD（3＊NNPRM）
COMMON／AA11／TUAFD（3＊NNPRM），TUFRC（3＊NNPRM），TUAFC（3＊NNPRM）
COMMON／AA12／KNOWNU（NNPRM，3），NODETE（NE丁PRM，3）
COMMON／AA13／Y麗TE，YN丁P
CGMMON／AA14／YNFRTD（NETPRM），YNAFTD（NETPRM），YNFRTC（NETPRM）
COMMON／AA15／YNAFTC（NE丁PRM），POTE，POTP，POFRTD（NETPRM）
COMMON／AA16／POAFTD（NE丁PRM），POFRTC（NETPRM），POAFTC（NE丁PRM）
COMMON／AA17／丁HlCT（NETPRM），CDST（NE丁PRM，6），GELASB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，MATERB（NEBPRM），NC｛〕RSB（NEBPRM）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GPLASB，　GFRBD（NEBPRM），〔｝AFBD（NEBPRM）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GAFBC（NEBPRM），AREAB（NEBPRM）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，MIJ（N閥PRM，3），INMijN（3＊NNPRM）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，TI〈（3＊NNPRM，3＊NNPRM）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，EKBSO（NEBPRM，6，6），DXTD（NETPRM，3，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，SXTFRD（NETPRM，3，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，SXTFRC（NETPRM，3，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，DEPS丁D（NETPRM，3），DEPSTC（NETPRM，3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，EPAFTD（NETPRM，3），EPFRTC（NETPRM，3＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，DSGTD（NETPRM，3），DSGTC（NETPRM，3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，SGAFTD（NETPRM，3），SGFRTC（NETPRM，3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，DQBD（NEBPRM，2，2），DQBC（NEBPRM，2，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，SQAFBD（NEBPRM，2，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，SQAFBC（NEBPRM，2，2），DGABD（NEBPRM，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，GAFRBD（NEBPRM，2），GAAFBD（NEBPRM，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，GAAFBC（NEBPRM，2），D丁ABD（NEBPRM，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，TAFRBD（NEBPRM，2），丁AAFBD（NEBPRM，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，TAAFBC（NEBPRM，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，lNDEXB（NEBPRM）
COMMON／AA18／NODEBE（NEBPRM，2＞
COMMON／AA19／TAWYB（NEBPRM），
COMMON／AA20／℃FRBC（NEBPRM），
COMMON／AA21／COSB（NEBPRM，6）
CeMMON／AA22／【NMIJC（3＊NNPRM）
COMMON／AA23／EKTSO（NETPRM，9，9）
COMMON／AA24／DXTC（開EτPRM，3，2）
COMMON／AA25／SXTAFD（NETPRM，3，2）
COMMON／AA26／SX丁AFC（NETPRM，3，2）
COMMON／AA27／EPFRTD（NETPRM，3）
COMMON／AA28／EPAFTC（NE丁PRM，3）
COMMON／AA29／SGFRTD（NETPRM，3＞
COMMON／AA30／SGAFTC（NETPRM，3）
COMMON／AA31／SQFRBD（NEBPRM，2，2＞
COMMON／AA32／SQFRBC（NEBPRM，2，2）
COMMON／AA33／DGABC（NEBPRM，2）
COMMON／AA34／GAFRBC（NEBPRM，2）
COMMON／AA35／DTABC（NEBPRM，2）
COMMON／AA36／TAFRBC（NEBPRM，2）
COMMON／AA37／INDEXT（ ETPRM）
COMMON／AA38／S　lGY丁，SMISET（NETPRM）
COMMON／AA39／SMlSEB（NEBPRM），BLENG（NEBPRM），BRATlO（NEBPRM）
COMMON／AA40／LOCATET（NE丁PRM），1＿OCATEB（NEBPRM）
CHARACTER　NAME＊20
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7フ MIJ（mj。）
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付録1論文要旨
論文要旨
アルミニウム合金梁ウェブ曲げ継手の火災時耐力に関する研究
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石井久史
1．はじめに
　　本論文は，アルミニウム合金の特性を活かしながら建築構造材として大空間アトリウムや
プールの上屋根へ適用していくことを目指しており，とりわけ，火災時の梁継手部における
　曲げモーメントの伝達機構に着眼した研究である。
　　従来，鋼構造におけるH形断面の梁継手部では，フランジとウェブを継手板を介して高
　力ボルトにより剛に摩擦接合したものが慣用的である（写真1，図1参照）。このような接合
　方法は，曲げモーメント伝達機構の明解な方法であるが，一方でフランジ面の凹凸は施工
　性と意匠性において何かと不便を来たすことが多い（写真2参照）。この問題は，既に考案
　されている図2に示すようなウェブ曲げ継手1）を用いることで十分に対処が可能である。ウ
　ェブ曲げ継手は，フランジ面を接合せずにウェブのみを継手板を介して高カボルトで摩擦
　接合した継手である。H形鋼を用いた実験1）において，十分に曲げモーメントを伝達できる
　ことが確認されている。ウェブ曲げ継手は，ボルトの勇断力によるウェブ部分への支圧方向
　が，従来のボルト接合部におけるボルト群中心からボルト孔を結んだ線に直交した方向ヘ
　ボルト勢断力が作用する剛体変形2）とは異なり，材軸方向に勢断力が作用し，継手板が高
　力ボルトの拘束により曲がる継手である3）。
写真1従来の接合部
移写調髪 溜礫
写真2フランジ面ボルトとデッキプレートの詳細
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2．研究の目的
　　押出成形により高精度に加工できるアルミニウム合金の特徴を活かした接合部として，ウ
　ェブ曲げ継手に着眼し，図34）と図4に示すアルミニウム合金によるウェブ曲げ継手を対象
　とする。鋼によるウェブ曲げ継手とは異なり，アルミニウム合金では梁フランジと継手板の隙
　間を1mm以内に納めることが可能である。隙間を1mm以内に納めることで継手板の丈を
　大きくでき断面諸係数の増加が見込める。継手板とフランジの隙間を小さくすることは，高
　い精度が要求され，ロール成形される鋼材において容易ではない。したがってウェブ曲げ
　継手は，精度が高い押出成形が可能なアルミニウム合金梁に適した接合方法と考える。
　　図4に示すように，溶接無しで中空断面を押出成形し，中空部に継手板をほぼ隙間なく
　挿入する。広く流通している鋼材のH形断面材に置き換わるものとして，閉断面形状とする
　こともアルミニウム合金では容易である。この接合方法を，アルミニウム合金ダブルウェブ断
　面（以下DW断面と称す）のウェブ曲げ継手と呼ぶことにする。
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火災時において，架構に要求される性能は大変形や倒壊しないことであり，接合部に要
求される性能は架構の崩壊温度以下において破断しないことである5）。したがって，耐火
設計において接合部を検討する上では，接合部の最大曲げ耐力および破断性状を把握
しておく必要がある。しかしながら，アルミニウム合金素材の高温時力学特性6）や火災加熱
を受けたアルミニウム合金部材における高カボルト摩擦接合の引張試験に関する研究報
告7）はあるが，火災加熱を受ける梁継手部の曲げ耐力に着目した研究報告はない。本研
究は，アルミニウム合金の適用温度領域を350℃以下に絞り込み，ウェブ曲げ継手部にお
ける耐力変形性状について取り組んだものである。アルミニウム合金構造の耐火設計に必
要となる接合部の最大曲げ耐力およびその要因と破断性状を明らかにすることが，本研究
の目的である。
3．実験および解析
　　本研究では，接合部の最大曲げ耐力および破断性状を明らかにするために，H形断面
　梁4）とDW断面梁のウェブ曲げ継手を用いた高温時純曲げ実験を行った。継手部の配列
　形状を図5に，実験条件を表1に示す。アルミニウム合金梁のウェブ曲げ継手における曲
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げ耐力変形性能の影響要因として，ボルトの配列形状・梁材の断面形状・継手板の断面
形状・継手板の長さ・温度を挙げた。これら5つの影響要因のうち，H形断面梁ではボルト
の配列形状と温度3），DW断面梁ではボルトの配列形状と温度および継手板の長さにっい
て，実験による比較を行った。常温と300℃の結果を図6～図9に示す。
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表1　DW断面梁純曲げ実験条件一覧
継手板長さ（mm） ボルト配列 常温（RT） 200℃ 300℃
継手板なし 継手板なし BO－CO－TOOOBO－CO－T200BO－CO－T300
405㎜ 1段1列 B1－CL。TOOOB1－CL－T200B1。CL－T300
405㎜ 2段1列 B2－CL－TOOOB2－CレT200B2－CL－T300
405㎜ 2段2列 B4－CL－TOOOB4－CL－T200B4－CL－T300
245mm 2段1列 B2－CS－TOOOB2－CS－T200B2－CS－T300
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図8　H形断面梁常温実験結果4）　　　図9　H形断面梁300℃実験結果4）
3．1最大曲げ耐力とその影響要因
　DW断面梁のウェブ曲げ継手では，継手板長さ245mmのものを除き，常温～300℃に
おいて，継手なしと同等の最大曲げ耐力を有した（図6・図7参照）。H形断面梁では，常
温～250℃までは継手なしの最大曲げ耐力の7割（図8参照）であったが，300℃・350℃
では継手なしと同等の最大曲げ耐力（図9参照）を有した4）。
　最大曲げ耐力の影響要因として継手板長さを挙げた。梁丈が150mmのDW断面では，
継手長さ405mmのものは継手なしと同等の最大曲げ耐力が認められ，継手板長さ
245mmのものは，継手なしの最大曲げ耐力に対して7割くらいであった（図6・図7参照）。
継手板の長さが最大曲げ耐力に大きく影響する。
ボルト配列を影響要因として捉えたが，ボルト配列による違いは小さい。1段1列（ボルト1
本）と2段2列（ボルト4本）では同等の最大曲げ耐力を有している（図6参照）。
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3．2破断性状
　H形断面梁4）・DW断面梁共に300℃を超えると，継手あり・継手なしに関わらず，回転
角が0．16（ISO834に示される許容限界の4倍）まで破断は生じなかった（写真3・写真4
参照）。常温～250℃までは最大曲げ耐力に達した後に直ちに破断した試験体が多く見
られたが（写真5参照），300℃以上では継手が容易に破断しないことが判明した。
　アルミニウム合金の高温引張試験により，鋼と比較して，250℃以下ではひずみ硬化お
よび破断伸びが小さいことを確認した。H形断面梁では，常温～250℃までの試験体でウ
ェブの端抜け破断が発生した（写真7参照）4）。ダブルウェブ断面梁では，ウェブフィレット
近傍における引き裂き破断（写真5参照）およびフランジのパンチングシア破断（写真6
参照）が生じた。以上に述べたように，250℃以下においては，応力集中部に脆性的な破
断が生じやすい。
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3．3てこ作用による効果
　アルミニウム合金における高カボルト摩擦接合では，200℃以降の温度領域において，
高カボルトの軸力緩和に起因する急激に引張耐力が低下するという現象が報告されてい
る7）。温度上昇に伴う高カボルトの軸力低下により，すべり回転した後は，継手板とフラン
ジのぶつかり合いによるてこ作用が発生する（写真8参照）。したがって，従来継手では曲
げモーメントの伝達で想定していなかったてこ作用を積極的に活用することで，更なる曲
げモーメントの伝達を期待できるはずである。てこ作用を活用する際にも，継手板とフラン
ジの隙間を小さくできることは有利に働くと考えられる。本研究では，てこ作用による曲げ
モーメントの伝達が可能であると想定し，てこ作用による効果も踏まえたアルミニウム合金
梁のウェブ曲げ継手をモデル化する（図10参照）。
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　アルミニウム合金梁のウェブ曲げ継手における曲げモーメントの伝達は，最初は摩擦に
より，すべり回転後はボルトの勇断と板材の支圧によりなされるが，本研究では，摩擦によ
る曲げモーメントの伝達を期待せずに，ボルトによるウェブでの支圧と継手板と梁フランジ
間のぶつかり合いによるてこ作用を見込んでいる。これにより，ボルトによる支圧のみなら
ず継手板とフランジのてこ作用による影響を検討した。その際のモデルを図11に示す。
実験結果を用いて，ウェブ曲げ継手の最大曲げ耐力に対する継手板とフランジ間におけ
るてこ作用の負担割合を定量的に評価した結果，6割～9割と高い負担割合であることが
わかった（図13参照）。
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　　また，有限要素法による解析プログラムを作成し，てこ作用の負担割合について図12
　に示すモデルで解析を行ったところ，実験結果から負担割合を定量化したものと差がほと
　んど無く，てこ作用による負担率が7割～9割であることがわかった（図14参照）。つまり，
　アルミニウム合金梁のウェブ曲げ継手における曲げモーメントの伝達は，摩擦・支圧・てこ
　作用によるものと結論付けられ，特にてこ作用による曲げモーメントの伝達は最大曲げ耐
　力の6割～9割であることを明らかにした。
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　　図14　解析によるてこ作用の割合
4．おわりに
　アルミニウム合金のH形断面梁とダブルウェブ断面梁のウェブ曲げ継手に関する曲げ耐
力伝達機構・を，実験ならびに数値解析に基づき解明した結果，本研究の範囲であるが，
次の知見を得た。
①ウェブ曲げ継手を施した梁の最大曲げ耐力は，継手のないものとほぼ同等である
②最大曲げ耐力に寄与するてこ作用の効果は6割から9割を占めており，ボルトの寄与分
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　は4割から1割である。
③常温から250℃の試験体においては，ボルト支圧力による端抜け破断とてこ反力による
　ウェブとフランジの境目における引張破断ならびにフランジのパンチングシア破断が見
　られた。300℃と350℃の試験体においては，てこ作用による曲げ変形が進行し脆性破
　断が見られなかった。
　接合部にウェブ曲げ継手を適用するにあたり，火災時における曲げモーメント伝達に関
して，てこ作用が支配的であることが判明した。アルミニウム合金構造では，崩壊温度が
300℃以上となるように長期荷重に対する余裕を見込んでおけば，接合部の靭性を確保で
きることを示している。従来のアルミニウム建築耐火設計規準では，火災時の接合部に関
する本論のような方法は無かった。耐火性が問題とされていたアルミニウム合金構造の接
合部設計に対して一つの解決策を提供でき，新たな展望が開けた。
今後の課題
　　今後の課題としては次の二つを考えている。
①勇断耐力に関する性状をまず明らかにし，曲げと勢断に対する設計法の構築を行う。
②てこ反力による応力集中を回避するための更なる検討が必要である。
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1．Introduction
This　study　investigates　the　use　of　beams　in　atrium　and　pool　roofs　as　architectural
structures　which　can　take　advantage　of　the　material　properties　of　aluminum
alloys，　and　especially　considers　the　transmission　of　the　bending　moment　of
beam　joints　exposed　to　fire．　Traditionally，　the　purpose　of　friction　joints　of　beams
has　been　to　provide　rigidity．　These　joints　have　a　high－strength　bolt　going
through　the　splice　plates，　flange　plate　and　web　plate　between　the　H－beams　of　a
steel　stnlcture（see　Photo　l　and　Figure　1）・However，　this　type　of　joint　is　difficult
to　design　and　constnlct，　because　such　a　joint　is　affected　by　the　bending　moment
（see　Photo　2）．　It　is　possible　to　control　the　bending　moment　by　using　the
web－bolted　moment　joint　shown　in　Figure　2．　This　type　of　joint　has　already　been
proposed1）．　In　Figure　2，　the　web－bolted　moment　joint　connects　only　the　web
sections　with　high－strength　bolts　through　the　splice　plates・The　joint　is　not
connected　to　the　flange．
In　an　experiment・f　a　steel　H－beam’），　this　c・nnecti・n　was　sh・wn　t・adequately
transmit　the　bending　moment．　However，　in　the　web－bolted　moment　joint・the
direction　of　the　bolt　shearing　force　is　different　from　that　in　a　usual　bolt　joint
connection2），　which　is　the　direction　orthogonal　to　the　line　of　the　bolt　hole　toward
the　center　of　the　bolt　group．　Consequently，　in　the　web－bolted　joint・the　shearing
force　acts　in　the　direction　of　the　axis　of　the　member，　and　the　splice　plates　are
bent　due　to　the　high－strength　bolt3）．
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2．Purpose　of　this　study
This　study　examines　web－bolted　moment　joints，　in　which　the　material　properties
of　the　aluminum　alloy　members　enable　high　accuracy　forming　by　aluminum
extnlsion．　Examples　of　the　web－bolted　moment　joints　in　aluminum　alloy　beams
are　shown　in　Figure　34）and　Figure　4．　In　the　web－bolted　moment　joint　with　an
aluminum　alloy　member，　the　gap　between　the　beam　flange　and　the　splice　plate
can　be　installed　within　l　mm．　Consequently，　by　keeping　the　gap　within　l　mm，
an　improvement　of　various　coefficients　of　the　section　can　be　expected　by
increasing　the　height　of　the　splice　plates．　This　is　unlike　steel　material　members，
in　which　it　is　not　easy　to　reduce　the　gap　between　the　splice　plates　side　edge　and
the　beam　flange　because　this　requires　highly　accurate　roll　molding．　Therefore，
the　web－bolted　moment　joint　is　a　joint　method　fbr　beams　extruded　with　high
accuracy，　such　as　aluminum　alloy　beams．　The　hollow　section　beam　is　molded
and　the　splice　plate　is　inserted　without　a　gap，　as　shown　in　Figure　4．　It　is　also
easy　to　fbrm　the　hollow　section　in　aluminum　alloy　members　instead　of　the
H－steel　beam　that　is　commonly　used．　This　joint　method　is　referred　to　as　a
web－bolted　moment　joint　of　a　double－web　beam　of　aluminum　alloy・
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In　the　case　of　a　fire，　good　performance　is　demanded　from　the　frame　with　respect
to　collapse，　and　good　perfbrmance　is　demanded丘om　the　joint　with　respect　to
fracture　below　the　frame　collapse　temperature5）．　Therefore，　it　is　necessary　to
understand　the　maximum　bending　strength　and　the　fracture　properties　of　the
joints　in　fire－engineering　designs　of　joints．　However，　there　are　no　studies
focusing　on　the　maximum　bending　strength　in　beams　subjected　to　the　heat　of　a
fire，　although　there　have　been　studies　on　the　tension　of　high－strength　bolt
friction　joints　in　aluminum　alloy　members7）and　have　been　tensile　tests　at　the
high　temperatures5）．　This　study　narrows　the　application　temperature　field　of
aluminum　alloy　to　350°C　or　less，　and　examines　the　transfbrmation　of　strength
properties　in　web－bolted　moment　joints・The　purpose　of　this　study　to　clarify　the
fracture　properties　in　a　fire　engineering　design　of　an　aluminum　alloy　stmcture
with　maximum　bending　strength　in　the　joints．
3．Experiment　and　analysis
鎚諾盤離1鵬鑑詳窪鷲鼎ぎ継麟i羅鶉㍑盤毫
and　double－web　beam　at　elevated　temperatures．
The　bolt　patterns　of　the　joints　are　shown　in　Figure　5　and　the　experimental
conditions　are　listed　in　Table　l　and　2．　The　length　and　temperature　of　the　section
shape，　the　splice　plates，　the　bolt　patterns，　and　the　beam　material　were　considered
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to　be　factors　affecting　the　bending　strength　and　transformation　performance　in
the　web－bolted　moment　joints　of　aluminum　alloy　beams・The　bolt　pattern，　the
temperature　of　the　bolt，　and　the　length　of　the　splice　plates　are　compared　by
experiments　varying　the　five　factors　affecting　the　bending　strength：the　bolt
pattern，　temperature，　the　beam　material，　the　double－web　beam　shape　and　the
H－beam　shape3）．　Figures　6　and　7　show　the　results　of　the　double－web　beam　at
room　temperature　and　300°C，　respectively，　and　Figures　8　and　g　shows　the
results　of　the　H－beam．
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Table　1Bending　experimental　conditions　of　double－web　beam
Splice　plate　length
@　　　mm
Bolts　array　Room
狽?香@erature
200°C 300°C
No　joint No　spl董ce　plateBO－CO－TOOOBO－CO－T200BO－CO－T300
405㎜ One　row　one　IineB1－CL－TOOOB1－CL－T200B1－CL。T300
405mmTwo　Iine　one　rowB2－CL－TOOOB2－CL－T200B2－CL－T300
405mmTwo　line　two　rowB4－CL－TOOOB4－CL－T200B4－CL－T300
245mmTwo　line　one　rowB2－CS－TOOOB2－CS－T200B2－CS－T300
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Table　2Bending　experirnental　conditions　of　H－beam4）
Bolts　array RT 100℃ 200℃ 250°C 300℃ 350℃
No　splice　plateBO－TOOOBO－T100BO－T200BO－T250BO－T300BO－T350
Two　line　two　rowB2－TOOOB2－T100B2－T200B2－T250B2－T300B2－T350
T碗oline　four　rowB4－TOOOB4－T100B4－T200B4－T250B4－T300B4－T350
In　these　figures，　vertical　axis　shows　the　ratio　betWeen　experimental　moment　and
plastic　one　at　room　temperature　and　horizontal　axis　shows　the　ratio　between
experimental　deflection　slope　angle　and　limited　one　1／150mm．
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3．1　The　maximum　bending　strength　and　factors　affecting　the　strength
　　In　the　web－bolted　moment　joints　of　the　double－web　beaM（excluding　the　joint
　　of　splice　plate　length　245　mm），　at　room　temperature　and　at　300°C，　the
　　maximum　bending　stren琴th　was　found　to　be　equal　to　the　beam　with　no　joints・
　　（See　Figure　6　and　Figure　7．）
　　In　the　H－beam，　at　room　temperature　the　maximum　bending　strength　occurred
　　for　the　beam　with　no　joints，　although　at　300°C　and　350°C　the　beam　with　no
　　joints　had　a　bending　strength　of　70％of　the　maximum　bendi：ng　strength　of　that
　　up　to　250°C　4）．（See　Figure　9．）
　　It　was　concluded　that　the　splice　plate　length　is　a　factor　affecting　the　maximum
　　bending　strength．　In　the　double－web　beam　150　mm　in　width　betWeen　the　two
　　webs，　it　was　concluded　that　the　splice　plate　length　was　a　factor　affecting　the
　　maximum　bending　strength．　The　beam　with　splice　plates　405　mm　in　length
　　had　about　70％of　the　maximum　bending　strength　of・that　the　joint　is　not　in　the
　　one　of　245　mm　the　maximum　bending　strength　equa正with　the　joint　none　was
　　admitted，　and　the　splice　plate　length（see　Figure　6　and　Figure　7．）．［Or，“ln　the
　　double－web　beam　with　the　two　webs　150　mm　apart，　the　splice　plate　length
　　was　a　factor　affe　cting　the　maximum　bending　strength．　The　splice　plate　405
　　mm　in　length　had　70％of　the　maximum　bending　strength　of　the　beam　245　mm
　　in　length，　but　the　beam　without　the　splice　plates　had　the　maximum　bending
　　strength．（See　Figure　6　and　Figure　7．）”］
　　In　summary，　the　length　of　the　splice　plate　greatly　influences　the　maximum
　　bellding　strength．　The　effect　of　the　bolt　arrays　is　minimal，　even　though　the　bolt
　　array　was　assumed　to　be　a　factor．　The　equal，　maximum　bending　strength　was
　　possessed　in　one　row　one　step（1　bolt）and　two　step　two　rows（4　bolts）（see
　　Figure　6）．
3．2Collapse　properties
　　The　deflection　of　the　H－beam4）and　doub玉e－web　beam　and　the　rotation　angle
　　were　not　affected　by　the　presence　or　absence　of　joints　when　the　temperature
　　exceeded　300℃，　and　the　fracture　was　up　to　O．16（four　times　value　of　the
　　allowable　limit　indicated　in　ISO834）（see　Photo　3　and　Photo　4）．
　　The　joints　did　not　easily　co正lapse　at　300°C　or　higher，　although　there　were
　　specirnens　that　collapsed　after　reaching　the　maximum　bending　strength　at
　　room　temperature　up　to　250°C．（See　Photo　5．）
　　It　was　clarified　that　the　work　hardening　and　elongation　at　250°C　and　below
　　wele　smaller　for　the　aluminum　alloy　compared　with　steel，　as　shown　by　the
　　tension　tests　at　elevated　temperature．
　　In　the　H－beam，　edge　of　collapse　of　the　web　occurred　for　specimens　at　room
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temperature　up　to　250°C4）（See　Photo　7）．　In　the　double－web　beam，　punching
shear　caused　tensile　collapse　of　the　flange（See　Photo　5）and　near　the　web
fillet（See　Photo　6）．　At　250°C　or　less，　the　concentrated　stress　easily　causes
brittle　collapse．
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3．3Effect　of　prying　action
　　At　200°C　or　higher　in　the　high－strength　bolt　friction　joint　in　the　aluminum
　　alloy，　the　bolt　axis　fbrce　decreases　and　tensile　strength　decreases　rapidly；this
　　decreasing　Phenomenon　has　been　previously　reported7）・
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After　slipPing　rotates　due　to　the　axis　force　decrease　of　the　high－strength　bolt
because　of　the　rise　in　temperature，　prying　action　due’to　the　bearing　between
the　splice　plate　and　the　flange　is　generated．（See　Photo　8．）Therefore，　positive
transmission　of　the　bending　moment　is　predicted　by　the　prying　action　and　not
by　the　bending　moment　in　the　joint．　It　is　thought　that　it　is　advantageous　to　be
able　to　reduce　the　gap　between　the　splice　plates　side　edge　and　the　flange　when
prying　action　is　used・
In　this　study，　it　was　assumed　that　it　is　transmission　of　bending　moment　is
possible　by　the　prying　action，　and　modeling　of　the　web　bolted　moment　joint　of
the　prying　action　of　the　aluminum　alloy　beam　was　considered（see　Figure　10）．
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Figure　10　Generation　of　prying　reaction　and　bearing　action　in　beam　joint　force
The　transmission　of　the　bending　moment　with　the　web－bolted　moment　joint　of
the　aluminum　alloy　beam　is　frictional　at　first，　and　after　slipping　there　is　rotation
at　the　bolt　section　due　to　shearing　of　the　bolt　and　bearing　of　the　web　plate．
However，　in　this　study，　the　prying　action　by　the　bearing　with　the　bolt　between
the　web，　splice　plates，　and　beam　flange　is　expected　without　transmission　of　the
frictional　bending　moment．
The　bearing　influence　on　the　bolts　and　the　prying　action　between　the　beam
flange　and　the　splice　plate　was　examined．　The　load　ratio　of　the　prying　action
between　the　splice　plate　to　the　maximum　bending　bearing　force　of　the
web－bolted　moment　joint　and　the　flange　was　quantitatively　evaluated　by
experiment．　Figure　ll　shows　the　model　used．　The　bending　strength　ratio　of
prying　action　reached　90％from　60％of　the　maximum　bending　strength（see
Figure　13）．
Moreover，　when　a　finite　element　analysis　is　conducted，　the　load　ratio　of　the
prying　action，　as　shown　in　Figure　12，　was　quantified　and　the　result　was　different
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from　that　of　the　experimental　result．　In　this　case，　the　bending　strength　ratio　of
prying　action　reached　to　90％from　70％of　the　maximum　bending　strength（see
Figure　14）．
It　is　concluded　that　the　bending　moment　with　a　web－bolted　moment　joint　of　an
aluminum　alloy　beam　is　transmitted　by　friction，　bearing，　and　prying　action．
Especially，　it　was　clarified　that　the　bending　strength　ratio　of　the　prying　action
reaches　90％from　60％of　the　maximum　bending　strength．
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4．Conclusion
The　following　mechanisms　of　bending　strength　for　the　H－beam　and
double－web　beam　of　aluminum　alloy　were　clarified　experimentally　and
　analytically．
1）The　maximum　bearing　moment　of　the　beam　with　the　web－bolted
　　moment　joint　is　almost　equal　to　the　moment　of　a　beam　without　a　joint．
2）The　effect　of　prying　action　contributes　to　the　maximum　bending
　　strength．　It　accounts　for　an　increase　of　90％　from　60％，　and　the
　　contribution　of　the　bolt　is　40％to　10％．
3）In　specimens　tested　in　the　range　of　room　temperature　to　250℃，　there
　　was　tensile　fracture　by　the　bearings，　prying　action　between　the
　　boundary　of　the　web　and　the　flange　portion，　and　punching　shear
　　fracture．
4）For　the　specimens　tested　at　300°C　and　350°C，　because　the　bending
　　transformation　by　the　prying　action　had　progressed，　brittle　fracture　was　not
　　seen．
5）When　the　web－bolted　moment　joint　was　used，　valuable　data　concerning　the
　　bending　moment　transmission　at　fire　temperatures　was　obtained．　In　the
　　aluminum　ailoy　structure，　it　is　necessary　to　secure　the　tou．ghness　of　the
　　joint　section　if　sustained　loading　was　expected　so　that　the　collapse　is
　　avoid　at　300°c　or　above．　In　the　past，　there　has　been　no　standard　method
　　concerning　joints　in　the　design　of　fire　resistance　in　aluminum　architectural
　　stnuctures．　Information　for　fire　resistance　of　the　joints　of　aluminum
　　structures　was　presented　in　this　paper、
Future　tasks
The　fo110wing　studies　must　be　conducted：
　1）Clarification　of　the　behavior　of　beams　subjected　to　shearing　force．
　2）Establishment　of　a　design　formula　based　on　bending　in　the　shearing　stUdy．
　3）Development　of　practical　section　distribution　of　the　prying　force．
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Zusammenfassung　der　Arbeit
Forschungen　Uber　die　Dehnbelastbarke｛t　Biegeverbindungen　von　Tragern
　　　　　　　　　　　　　　　aus　Aluminiunlegierun、gen　bei　Br註nden
AUTOR：Hisashi　ISHII
1．Einleit1皿g
Bei　der　v・rliegenden　1dllbeit　handelt　es　sich　um　F・・schungen　Uber　die
Anwendung　v・n　Baumaterialien　unter　Ausnutzung　der　Charakteristiken　v・n
Aluminiumlegierungen　in　GroBT且umen　wie　zum　Beispiel　Atria　oder
Schutzdachern　fiir　Schwimmbader．　Hier　wurde　das　Augenmerk　insbesondere
auf　die　Obertragungsmechanismen　des　Biegem・ments　der　Tragerverbindungen
bei　Branden　gelenkt．
Herk6mmiicherweise　sind　die　Tragerverbindungen　mit　H－f6rmigem　Qllerschnitt
bei　Stahlkonstruktionen　gew6hnlich　in　Form　von　Flanschen　und　Stegen荘beI
hochfeste　Bolzen　als　Reibungsverbindungen　zum　Stah1　ausgefUhrt（siehe　Foto　1，
Abbildung　1）．　Bei　dieser　Art　v・n　Verbindungen　haben　sich　die　Unebenheiten
der　Flanschflachen　oft　nachteilig　fUr　die　Verfahren　zur　Aufklar　lng　der
亡bertragungsmechanismen　des　Biegem・ments　erwiesen（siehe　F・t・2）・Dieses
Problem　kann　beIeits　unter　Einsatz　der　in　der　Abbildung　2　dargestellten　zu
diesem　Zweck　entwickelten　Biegeverbindungen飴r　die　Stege1）ausreichend
gel6st　werden，　Diese　Biegeverbindungen飴r　die　Stege　werden　nicht　mit　den
　Flanschflachen　velbunden，　so　dass　hier　nur　die　Stege　Uber　die
Verbindungsplatten　mittels　hochfester　Bolzen　in　Form　von
Reibungsverbindungen　miteinander　verbunden　sind・Bei　Experlmenten　mlt
d・PPel－T－Stahltragern1）k・nnte　bereits　bestatigt　werden，　dass　es　aufdiese　Weisr
zu　einer　ausreichenden　Ubertragung　des　Biegemomentes　kommt．　Anders　als　bel
Starrk6rperverf・rmungen2），　die　auftreten，　wenn　bei　den　Biegeverbindungen　fU「
die　Stege　die　durch　die　B・lzen・herv・rgerufenen　Scherkrafte　in　St且tzrichtung　de「
　Stege　ausgelichtet　sind，　so　dass　die
　Scherkrafte　der　Bolzen　hier　bei　herk6mmlichen　Bolzen　an　den
Verbindungsstellen　rechtwinkelig　zu　einer　Verbindungslinie　v・n　der　Mitte　der
B。1zengmpPe　zu　den　B・lzenl6chern　wirken・In　diesem　Fall　treten　Scherkrafte　in
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1Richtung　der　Materialachse　auf，　so　dass　die　Verbindungsplatten　auf　Grund　ihrer
Fixierung　mit　den　hochfesten　Bolzen　verbogen　werden3）．
Foto　1　Herk6mmliche　VerbindungFoto　2　Flanschseitige　Bolzen　und　Einzelheiten
　　　　　der　Deckplatten
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Abbildung　2　Biegeverbindungen　fifr　Stege　mit　H－f6rmigem　Querschnitt　aus　Stahl
2．Ziel　der　Studie
Hier　wurde　das　Augenmerk　insbesondere　auf　Verbindungsteile　gerichtet，　die
sich　unter　Ausnutzung　der　Charakteristiken　von　Aluminiumlegierungen　durch
Strangpressformung　sehr　prazise　bearbeiten　lassen，　fiir　Biegeverbindungen　fiir
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Stege　und　die　in　den　Abbildungen　3　und　4　dargestellten　Biegeverbindungen　fiir
Stege　aus　Aluminiumlegienlngen　untersucht．　Anders　als　bei　Biegeverbindungen
aus　Stahl　ist　es　bei　Aluminiumlegiemngen　m6glich，　die　Zwischenraume
zwischen　den　Tragerflanschen　und　den　Verbindungsplatten　unter　l　mm　zu
halten．　Bei　Spalten　von　weniger　als　1　mm　k6nnen　gr6Bere　MaBe　fUr　die
Verbindungsplatten　gewahlt　werden，　so　dass　die　einzelnen
Querschnittkoeffizienten　vergr6Bert　werden　k6nnen・Verkleinemng　des　Spalts
zwischen　den　Verbindungsplatten　und　den　Flanschen　erfbrdert　eine　hohe
Prazision，　die　durch　Profilwalzen　von　Stahlmaterialien　nicht　leicht　erreichbar　ist．
Daher　wird　hier　die　Verbindung　mittels　der　durch　sehr　prazises　Strangpressen
formbaren　Biegeverbindungen　f邑r　die　Stege　aus　Aluminiumlegierungen　er6rtert．
Die　Abbildung　4　zeigt，　wie　Hohlquerschnitte　ohne　VerschweiBen　geformt
werden　und　dann　die　Verbindungsplatten　fast　ohne　Zwischenraume　in　diese
Hohlteile　eingepasst　werden．　Als　Ersatz　f邑r　die　allgemein　im　Umlauf
befindlichen　Stahlmaterialien　mit　H－f6rmigem　Querschnitt　lassen　sich　wiedenlm
aus　Aluminiumlegienlng　leicht　Teile　mit　geschlossenem　Querschnitt　anfertigen・
Im　Rahmen　dieser　Verbindungsmethode　werden　die　Trager　mit
DoPPelstegquerschnitt（DW　Querschnitt　genannt）aus　Aluminiumlegierungen
als　Biegeverbindung　f血r　der　Stege　bezeichnet．
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Bei　Branden　umfassen　die　an　Skelettkonstruktionen　gestellten　Anfoldenlngen，
dass　diese　sich　nicht　stark　verformen　oder　einst廿rzen　und　die　Anforderungen　an
die　Verbindungen，　dass　diese　unterhalb　von　Temperaturen，　bei　denen　die
Skelettkonstruktion　einsttirzen　w芭rde，　nicht　brechen5）．
Dementsprechend　ist　es　bei　Er6rterungen　der　Verbindungen　fUr　ein　feuerfestes
Design　erforderlich，　die　maximale　Biegefestigkeit　und　Brucheigensch＆ften　zu
erfassen．　Obwohl　es　einige　Forschungberichte且ber　die　mechanischen
Eigenschaften　v・n　Aluminiumlegierungen　bei　h・hen　Temperaturen6）und
Zugversuche　an　bei　Branden　erhitzten　Reibungsverbindungen　mittels　hochfester
Bolzen　an　Bauteilen　aus　Aluminiumlegienlngen　gibt7），　liegen　bisher　noch　keine
Forschungen　vor，　die　sich　auf　die　Biegefestigkeit　der　bei　Branden　erhitzten
Tragerverbindungen　konzentrieren．　In　der　vorliegenden　Studie　wird　der
Temperaturbereich　auf　350　Grade　Celsius　unterhalb　des　fnr
Aluminiumlegienlngen　geeigneten　Einsatzbereich　beschr蕊nkt　und　hier　dann　die
Best且ndigkeit　der　Biegeverbindungell　fUr　die　Stege　gegen且ber　Verformungen
untersucht．　Diese　Studie　hat　das　Ziel，　die　f且r　das　Design　feuerfester
Konstruktionen　aus　Aluminiumlegierungen　erforderliche　maximale
Biegefestigkeit　sowie　der　dazu　beitragenden　Brucheigenschaften　an　den
Verbindungsstellen　aufzuklaren．
3．Experimente　und　deren　Analyse
In　der　volliegenden　Studie　wurden　die　maximalen　Biegefestigkeit　sowie　der
dazu　beitragenden　Brucheigenschaften　der　Verbindungen　von　Tr註gern　mit
H－f6rmigem　Querschnitt4）und　Biegeverbindungen　mit　DW　Querschnitt
untersucht　und　an　diesen　Teilen　reine　Biegeversuche　bei　hohen　Temperaturen
durchgefUhrt．　Abbildung　5　zeigt　die　Anordnung　der　VeIbindungen　und　Tabelle
1，2die　Versuchsbedingungen．　Bei　den　Biegeverbindungen　fUr　Tr琶ger　aus
Aluminiumlegierungen　k6nnen　die　Anordnung　der　Bolzen，　die
Querschnittsform　der　Tr盗ger，　die　Querschnlttsform　der　Verbindungen，　die
Lange　der　Verbindungsplatten　sowie　die　Temperatur　als　die　Bestandigkeit
gegenifber　Verformungen　beeinflussende　Faktoren　angefiihrt　werden．　Unter
diesen　fUnf　Einflussgr6Ben　wurden　f丘r　Trager　mit　H－f6rmigem　Querschnitt　die
Anordnung　der　Bolzen　sowie　die　Temperatur3）und　bei　Tr註gern　mit　DW
Querschnitt　die　Anordnung　der　Bolzen，　die　Temperatur　sowie　die　L註nge　der
Verbindungsplatten　experimentell　miteinander　verglichen．　Die　Abbildungen　6
bis　9　zeigen　die　bei　Raumtemperatur　und　bei　300　Grade　Celsius　erhaltenen
Ergebnisse．
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Tabelle　1　Ubersicht　der　Versuchsbedingungen　fiir　reine　Biegeversuche　an　Tragern　mit　DW　Querschnitt
40 80　8040
90 245 49
　　　Lange　der
uerbindungsplatten
@　　　　mm
Anordnung　der
@　Bolzen
Raumtemperatur
@　　　（RT） 200℃ 300℃
　　　　Ohne
uerbindun　s　latten
　　　　0㎞e
uerbi dun　s　lattenBO－CO－TOOOBO－CO－T200BO－CO－T300
405mm 1horizontale，Pvertikale　ReiheB1－CL－TOOOB1－CL－T200B1－CL－T300
405mm 2horizontale，Pvertikale　ReiheB2－CL－TOOOB2－CL－T200B2－CL－T300
405mm 　2horizontale，Qvertikale　ReihenB4－CL。TOOOB4－CL－T200B4－CL－T300
245mm 2horizontale，Pvertikale　ReiheB2－CS－TOOOB2－CS－T200B2－CS－T300
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Tabelle　2　Ubersicht　der　Versuchsbedingungen　ftir　reine　Biegeversuche　an　Tragern　mit
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H－fbrmigem　Querschnitt4）
Anordnung　der
@　Bolzen RT 100℃ 200°C 250℃ 300°C 350°C
　　　　Ohne
ubrbindun　s　lattenBO－TOOOBO－T100BO－T200BO－T250BO－T300BO－T350
　2horizontale，
Qvertikale　ReihenB2－TOOOB2－T100B2－T200B2－T250B2－T300B2－T350
　4horizontale，
Qvert圭kale　ReihenB4－TOOOB4－T100B4－T200B4－T250B4－T300B4－T350
MfM。
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3．1EinflUsse　auf　die　maximale　Biegefestigkeit
　　AuBer　wenn　die　Lange　der　Verbindungsplatten　bei　den　Biegeverbindungen　ftir
　　die　Stege　bei　Tr且gern　mit　DW　Querschnitt　245　mm　betragt　und　auBer　in　dem
　　Temperaturbereich　zwischen　Raumtemperatur　und　300　Grade　Celsius　wurde
　　eine　Biegefestigkeit　erreicht，　die　etwa　Teilen　ohne　Verbindungen　aquivalent
　　ist（siehe　Abbildungen　6　und　7）．　Bei　Tr益gern　mit　H－f6rmigem　Querschnitt
　　betrug　die　Biegefestigkeit　in　dem　Temperaturbereich　zwischen
　　Raumtemperatur　und　250　Grade　Celsius　in　etwa　70％der　Festigkeit　von
　　Teilen　ohne　entsprechende　Verbindungen（siehe　Abbildung　8），　aber　bei　300
　　Grade　Celsius　und　350　Grade　Celsius　hatten　diese　Teile　etwa　die　gleiche
　　Biegefestigkeit　wie　Teile　ohne　entsprechende　Verbindungen（siehe　Abbildung
　　9）4）．Die　Lange　der　Verbindungsplatten　wurde　ebenfalls　als　ein　die　maximale
　　Biegefestigkeit　beeinflussender　Faktor　genannt．　Hinsichtlich　der　TragermaBe
　　wird　bei　einem　DW　Querschnitt　von　150　mm　und　Verbindungen　mit　einer
　　L且nge　von　405　mm　etwa　die　gleiche　maximale　Biegefestigkeit　erhalten　wie
　　bei　Teilen　ohne　Verbindungen．　Bei　Verbindungsplatten　mit　einer　Lange　von
　　245　mm　wird　eine　maximale　Biegefestigkeit　von　etwa　7090　der　Teile　ohne
　　Verbindungen　erhalten（siehe　Abbildungen　6　und）．　Das　heiBt，　die　L註nge　der
　　Verbindungsplatten　beeinflusst　die　maximale　Biegefestigkeit．
　　Die　Anordnung　der　Bolzen　wird　ebenfalls　als　eine　Einflussgr6Be　angesehen，
　　　aber　die　durch　die　Anordnung　der　Bolzen　auftretefiden　Unterschiede　sind
　　　gering．　Eine　Anordnung　mit　l　horizontalen　und　1　vertikalen　Reihe　ij　eweils　1
　　　Bolzen）weist　etwa　die　gleiche　maximale　Biegefestigkeit　auf，　wie　eine
　　Anordnung　mit　2　horizontalen　und　2　vertikalen　Reihen（4　Bolzen）（siehe
　　Abbildung6）．
3．2Bmcheigenschaften
　　Sowoh1　bei　Tragern　mit　H－f6rmigem　Querschnitt4）als　auch　bei　Tragern　mit
　　DW　Querschnitt　kam　es　bei　Temperaturen　oberhalb　von　300　Grade　Celsius
　　unabh琶ngig　davon，　ob　diese　Verbindungen　autWeisen　oder　nicht，　bis　zu　einem
　　Drehwinkel　von　bis　zu　O，16　Grad（das　vierfache　der　nach　der　ISO　834
　　vorgeschriebene　Toleranzgrenze）nicht　zu　Brifchen（siehe　Fotos　3　und　4）．　In
　　einem　Temperaturbereich　von　Raumtemperatur　bis　250　Grade　Celsius　wurde
　　bei　vielen　Proben　beobachtet，　dass　es　unmittelbar　nach　Erreichen　der
　　maximalen　Biegefestigkeit　zu　BrUchen　kam（siehe　Foto　5），　wahrend　dabei
　　gleichzeitig　gefUnden　wurde，　dass　die　Verbindungen　bei　Temperaturen
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oberhalb　von　300　Grade　Celsius　nicht　leicht　brachen．　Die　Zugversuche　mit
Aluminiumlegierungen　bei　hohen　Temperaturen　erwiesen，　dass　die
Kaltverfestigung　und　Bruchdehnung　bei　Temperaturen　unterhalb　von　250
Grade　Celsius　kleiner　waren　als　bei　Stahl．　Bei　Tragern　mit　H－f6rmigem
Querschnitt　kam　es　bei　den　Proben　in　einem　Temperaturbereich　von
Raumtemperatur　bis　250　Grade　Celsius　zum　herausrutschen　und　Bruch　der
Stegenden（siehe　Foto　7）4）．　Bei　Tragern　mit　Doppelstegquerschnitttraten　in　der
Nahe　der　Ausrundung　der　Stege　RissbrUche（siehe　Foto　5）sowie　Stranzrisse
（siehe　Foto　6）auf．　Wie　oben　bereits　beschrieben，　entstanden　an　Stellen
konzentrierter　Belastung　bei　Temperaturen　unterhalb　von　250　Grade　Celsius
leicht　Spr6digkeitsbr茸che．
Foto　3　Trager　mit　DW　Querschnitt，
2horizontale，2vertikale　Reihen　300℃
属一鞭レ・鋤珊》傑講纐
　　　　　グ　　　蒙
Foto　5　Trager　mit　DW　Querschnitt，
1horizontale，1vertikale　Reihe　200℃
Foto　7　Trager　mit　H－f6rmigem　Querschnitt，
2horizontale，4vertikale　Reihen　100°C4）
Fo o　4　Trager　mit　DW　Querschnitt　2
horizontale，1vertikale　Reihe　300℃
Foto　6　Trtiger　mit　DW　Querschnitt，
1horizontale，1vertikale　Reihe　200℃
O　、》◎0を　もOO ）◎，o
・’⑩∂⑬
Foto　8　Trager　mit　H－f6rmigem　Querschnitt・
2horizontale，2vertikale　Reihen，RT　4）
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3．3Durch　Hebelwirkung　hervorgerufene　Effekte
Es　ist　berichtet　worden，　dass　die　mittels　hochfesten　Bolzen　angelegten
Reibungsverbindungen　bei　Aluminiumlegierungen　in　dem　Temperaturbereich
unterhalb　von　200　Grade　Celsius　durch　Schwachung　der　Axialkrafte　p16tzlich
an　Zugfestigkeit　verlieren7）．　Mit　steigender　Temperatur　nimmt　die　Axialkraft
der　hochfesten　Bolzen　ab　und　nach　Rutschdrehung　kommt　es　durch　den
ZusammenstoB　der　Flansche　und　Verbindungsplatten　zu　Hebelwirkungen
（siehe　Foto　8）．　Dementsprechend　sollte　erwartet　werden　k6nnen，　dass　die
Ubertragung　des　bei　herk6mmlichen　Verbindungen　nicht　benicksichtigten
Biegemomentes　unter　aktiver　Ausnutzung　dieser　Hebelwirkungen　noch　weiter
verbessert　wird．　Bei　der　Ausnutzung　der　Hebelwirkungen　wirken　sich　geringe
Zwischenraume　zwischen　den　Verbindungsplatten　und　den　Flanschen
vermutlich　vorteilhaft　aus．　In　der　vorliegenden　Studie　wird　davon
ausgegangen，　dass　diese　Hebelwirkungen　eine　Ubertragung　der
Biegemomente　erm6glichen，　so　dass　unter　BerUcksichtigung　dieser
Hebelwirkungen　ein　Modell　fUr　Stegverbindungen　bei　Tragern　aus
Aluminiumlegierungen　erstellt　wurde（siehe　Abbildung　10）．
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Querschnitt　durch　Tragermitte
ODi・K・・nzei・h・・ng　m・・ki・・t　den　Z・・ammen・t・B　v・n・V・・bi・d・ng・p1・tten・und・Fl・n・ch・n
Abbildung　10
Stellen　an　denen　bei　den　Verbindungen　Hebelrtickwirkungskr註fte　und　Tragfahigkeit
Die　Ubertragung　der　Biegemomente　an　den　Biegeverbindungen　fUr　die　Stege
bei　Tragern　aus　Aluminiumlegierungen　setzt　sich　aus　einer　anfanglichen
Reibung，　einer　daran　anschlieBenden　Gleitdrehung　und　schlieBlich　Scherung
zwischen　den　Bolzen　und　der　Tragkraft　der　Plattenmaterialien　zusammen．　In　der
vorliegenden　Studie　wird　eine　Ubertragung　des　Biegemomentes　durch　Relbung
nicht　angenommen，　sondern　eher　mit　den　Wirkungen　gerechnet，　die　entstehen，
wenn　durch　die　Bolzen　die　Tragkraft　an　den　Stegen，　die　Verbindungsplatten
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sowie　die　Tragerflansche　aufeinander　stoBen．　Auf　diese　Weise　wurde　nicht　nur
der　Einfluss　auf　die　Tragkraft　der　Bolzen，　sondern　auch　die　Hebelwirkungen　der
Verbindungsplatten　und　Tragerflansche　untersucht．　Die　Abbildung　l　l　zeigt　das
dabei　verwendete　Modell．
Die　Versuchsergebnisse　wurden　dann　dazu　verwendet，　quantitativ　die　Gr6Be　der
zwischen　den　Verbindungsplatten　und　den　Flanschen　auftretenden
Hebelwirkungen　bei　maximaler　Biegefestigkeit　der　Biegeverbindungen　der
Stege　zu　bewerten．　Die　Ergebnisse　zeigten，　dass　hier　hohe　Belastungen
zwischen　60％und　90％auftraten（siehe　Abbildung　13）．
Ferner　wurde　ein　auf　der　Finite－Element－Methode　basierendes
Analysepr・gramm　ausgearbeitet　und　an　Hand　des　in　Abbildung　12　dargestellten
Modells　die　durch　die　Hebelwirkungen　hervorgerufenen　Belastungsverhaltnisse
analysiert．　Dabei　zeigte　eine　Quantifizierung　der　Versuchsergebnisse　fast
keinerlei　Unterschiede　in　den　Belastungsverhaltnissen．　Die　Belastung　durch　die
Hebelwirkung　lag　hier　in　einem　Bereich　zwischen　70％und　90％（siehe
Abbildung　14）．　Mit　anderen　Worten，　die　Ubertragung　des　Biegemomentes　an
den　Biegeverbindungen　fUr　die　Stege　bei　Tragern　aus　Aluminiumlegierungen
setzt　sich　aus　der　Reibung，　Tragkraft　und　den　Hebelwirkungen　zusammen．
Insbesondere　wird　hierbei　deutlich，　dass　die　Ubertragung　des　Biegemomentes
durch　die　Hebelwirkungen　einen　Anteil　von　60％bis　90％der　maximalen
Biegefestigkeit　ausmacht．
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　Abbildung　ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abbildung　12
　Darstellung　des　Modells　fUr　die　Kraftifbertragung　an　　　Darstellung　des　Analysemodells
　den　Biegeverbindungen　der　Stege
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　　Abbildung　14
　　AufA皿alysen　benlhender　Anteil
　　der　Hebelwirkungen
4．Schlusswort
Hinsichtlich　der　an　Hand　der　Ergebnisse　von　sowohl　Experimenten　als　auch
numerischen　Analysen　aufgekl註rten　Ubertragungsmechanismen　der
Biegefestigkeit　an　den　Biegeverbindungen　bei　Tragern　mit　H－f6rmigem
Querschnitt　aus　Aluminiumlegierungen　und　Trまgern　mit　DopPelstegquerschnitt
wurden　im　Rahmen　der　vorliegenden　Studie　die　folgenden　Erkenntnisse
gewonnen・
1）Die　maximale　Biegefestigkeit　bei　Tragern　mit　Biegeverbindungen　entspricht
　　etwa　de巾nigen　gleichartiger　Teile　ohne　Verbindungen．
2）Die　Effekte　der　Hebelwirkungen　tragen　etwa　60％bis　90％zuI
　　Biegefestigkeit　bei，　wahrend　die　Wirkungen　der　Bolzen　jeweils　einen　A　nteiI
　　von　40％bis　10％ausmachen．
3）In　einem　Temperaturbereich　von　Raumtemperatur　bis　250　Grade　Celsius
　　wurden　an　den　Proben　durch　die　Tragkraft　der　Bolzen　hervorgerufene　end
　　opening　fracture　sowie　durch　die　Hebelwirkungen　an　den　Grenzflachen
　　zwischen　den　Stegen　und　den　Flanschen　au．ftretende　RissbrUche　und
　　Stanzrisse　in　den　Flanschen　beobachtet．　In　einem　Temperaturbereich　von　300
　　Grade　Celsius　bis　350　Grade　Celsius　wurde　ein　Fortschreiten　dieser
　　Biegeverformungen　sowie　Spr6digkeitsbrUche　beobachtet．
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Biegeverbindungen　wurden　fUr　die　Verbindungsstellen　eingesetzt　und　bei
Br且nden　hinsichtlich　der　Ubertragung　des　Biegemomentes　festgestellt，　dass　hier
die　Hebelwirkungen　vorherrschend　sind．　Wenn　davon　ausgegangen　wird，　das
Konstruktionen　aus　Aluminiumlegierungen　bei　Uberschreiten　der
Zusammenbruchtemperatur　von　300　Grade　Celsius　llnd　Iangfristiger　Belastu．ng
dieser　gegenUber　eine　ausreichende　Widerstandsfahigkeit　aufweisen，　deutet　dies
darauf　hin，　dass　auf　diese　Weise　die　Zahigkeit　der　Verbindungen　gewahrleistet
werden　kann．　FUr　die　Entwurfsnormen　fUr　herk6mmliche
Aluminiumkonstnlktionen　waren　die　in　der　vorliegenden　Studie　dargelegten，　die
Verbindungen　bei　Br巨nden　behandelnden　Methoden　nicht　verfUgbar．　Diese
boten　jedoch　nicht　nur　L6sungsvorschlage　hinsichtlich　der　problematischen
Feuerfestigkeit　von　Konstruktionen　aus　Aluminiumlegierungen，　sondern　auch
neuartige　Ausblicke　fiir　die　Zukunft．
ZukUnftige　Aufgaben
Die　folgenden　drei　Punkte　sind　als　Aufgaben　fiir　die　Zukunft　denkbar．
1）Zunachst　einmal　Aufkl巨rung　der　Eigenschaften　im　Zusammenhang　mit　den
　　　Scherkr5ften
2）Entwicklung　von　Designmethoden　die　sowohl　Biegungen　als　auch
　　Scherungen　berUcksichtigen．
3）Enrwicklung　von　Querschnittsformen，　die　eine　Konzentration　der　durch　die
　　Hebelwirkungen　hervorgerufenen　Belastungen　verhindern．
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